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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos af'i.os se ha desarrollado un área especial de la ingeniería eléctrica paralela a 
los grandes descubrimientos cientificos y tecnológicos de disciplinas como la electrónica. las 
comwiicaciones eléctricas. la tcoria de control y la computación. Dicha área es el procesamiento 
de scftales digitales que a la vez se divide en: análisis de sistemas y seftales. análisis y desarrollo 
de filtros digitales. análisis espectral. identificación de sistemas. arquitectura de computadoras. 
etc .. Por otro lado. en tcoria de control se han dcSarTollado sistemas de control adaptivos que en 
contraposición a Jos sistemas de control lineales e invariables en el tiempo. cambian su función 
de transferencia en el tiempo para adaptarse a cambios externos al sistema o para buscar su 
funcion.llTlicnto óplimo de acuerdo a un patrón bien definido. Estas dos disciplinas han pcnnilido 
desarrollar filtros digitales adnptivos para aplicaciones en el área de la ingeniería eléctrica. 
Dentro de las aplicaciones de estos filtros adaptivos se encuentran: cancelador de interferencias. 
predicción de sei\alcs. modclación de sistemas. etc .. Para el caso del canceludor de interferencia, 
las señales de interCs pueden ser de diversos tipos. por ejemplo. en un canal de comunicación 
como el tete fono. la ~eñal de voz puede ser interferida por el eco producido por este medio y esto 
significa ruido en la señal de interés. así. el sistema intentará cancelar el ruido a la sef\al de voz; 
otro caso puede ser la señal de un electrocardiogra.nia (ECG) de una madre embarazada que es 
recibida por un sensor al intentar leer la del feto, para este caso la señal ECG de la madre 
significa ruido. por lo que el sistema deberá cancelar la sefial ECG de Ja madre. 

Pues bien, el objetivo de esta tesis está dirigido al desarrollo, análisis y construcción de un filtro 
adaptivo digical para la cancelación de interferencias. particulannente en sei'iales de audio. El 
sistema solo pretende lograr cancelar la interferencia para tener una buena inteligibilidad de las 
señales de interés sin preocuparse en su fidelidad. 

La tesis presente se realiza para obtener el grado universitario de licenciado en Ingeniería en 
Computación, además. forma parte del proyecto de investigación denominado Control Adaptivo 
de Campos Sonoros que se lleva acabo actualmente en la sección de acústica del Centro de 
Instrumentos de la UNAM dirigido por el Dr. Felipe Orduña Bustamantes y el M. en C. Ricardo 
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Ruiz Boullosa y del cual participé como becario en la misma institución. El trabajo de 
investigación es meramente expositivo en el cual aplico conceptos del proccsanücnto de señales 
digitales y teoría de control adaptivo. 

En el capitulo 2 se presentan algunos conceptos generales del análisis de sistemas y scñaks. 
además de proporcionar algunas herrarn.ientas matemáticas útiles para la comprensión de temas 
posteriores. En este capitulo se trata somcrUillcnte el análisis de sistemas y señales procuran<lP 
dar conceptos básicos. El capítulo 3 proporciona algunos antecedentes para el desarrollo de 
filtros óptimos digitales. se trata el problema de predicción lineaJ. En el capítulo 4 se analizan los 
algorü.rn.os adaptivos y las configuraciones básicas de funcionrunicnto para la minimi.wción del 
error del conjunto de ecuaciones nofTilalcs planteada...<> en el problema de predicción. El algoritmo 
empleado en la minimización del error es el LMS que se examina igualmente en este capítulo. El 
capitulo 5 trata algunos conceptos de los sistema$ adaptivos a.sí como de 1~ aplicacionc!j más 
comunes de estos. El diseño del filtro digital adaptivo se desarrolló en Wl procesador de señ.ales 
digitales TMS320C30. por lo cual. e1 capitulo 6 presenta una breve descripción de los 
procesadores para señales digitales, fijando la atención en el TMS320C30. así como en el 
sofm·tare disponible para el desarrotlo de programas que funcionen en él. El capitulo 7 cubre el 
desarrollo del filtro y la descripción del sistema en general, es aqui donde se presentan los 
códigos de los prograrrias creados en lenguaje C, también se realiza la simulación del sisten1a en 
Mntlab©. Después de haber desarrollado el sistema, se realizaron wia serie de pruebas pa.ra 
evaluar su funcionamiento, aplicando diversas sei'.lales de interferencia, es en este capitulo donde 
se dan a conocer los resultados. 

Esta tesis está basada en los trabajos de '\\.'idrow presentados en la revista ProcceJings of the 
IEEE • asf como en el libro basado en el desarrollo de estos estudios, también en algunos libros 
especializados en filtros óptimos así como bibliogra¡la básica del área de procesamiento de 
señales digitales. 

Finalmente. agradezco a mi tutor M. en C. Ricardo Ruiz por toda la paciencia que mostró durante 
el desarrollo de esta tesis, asf como al Dr. Felipe Orduña por su valiosa ayuda en la elaboración 
de algunos programas y asesorías. También agradezco al Ing. Antonio Pércz por el apoyo técnico 
que me brindó para realizar las pruebas debidas. 



Capítulo 2 

INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS Y SEÑALES 

El hombre desde su aparición, ha tenido la inquietud de conocer las causas que provocan 
los fenómenos naturales, dándoles una explicación incluso religiosa. Esta inquietud ha permitido 
la aparición y desarrollo de la ciencia cuya principal tarea es la de conocer todo lo que existe a su 
alrededor por sus principios y causas. confiwido a ésta la explicación de muchos fenómenos 
naturales. Para esto. el hombre ha tenido la tendencia de conceptuali;r.ar los f"enómenos que se 
presentan en nuestro medio wnbiente a través de abstracciones o entes matemáticos y se han 
desarrollado disciplinas que con la ayuda de algwms herramientas matemáticas y de otras áreas 
del conocimiento. facilitan la comprensión y el estudio de dichos íenómcnos. Considerando que 
una señal representa a una cantidad fisica que es función de variables como el tiempo. distancia, 
temperatura. presión o alguna otra variable en un fenómeno fisico. el análisis de sistemas y 
señales se encarga del estudio de ¿Stas. En este primer capítulo, presentru:é algunos conceptos 
básicos de esta disciplina y de filtros digitales. además. como el fin de esta tesis es desarrollar un 
filtro en un procesador digital para la cancelación de interferencia. trunbiCn se describirán los 
procesos necesarios de conversión que requieren las sc11ales para su manipulación por el 
prnccsador digital. 

2.1 SEÑALES Y SISTEMAS 

Partiendo de la interacción básica de los seres vivos con el medio atnbiente. a toda 
excitación proveniente del exterior corresponde asi mismo una reacción. se puede utilizar esta 
propiedad para caracteri7..ar todo tipo de fenómeno. sea éste fisico, biológico. social. político, 
económico, etc. y se puede representar con un esquema como se muestra en la fig. 2.1. 
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Fig. 2. 1 Representación de un fenómeno natural. 

Los principios fundruncntales de la tcoria de sistemas y sci\alcs se basan en esta premisa tomando 
en cuenta ciertos principios matemáticos y a través de la idea fundaincnta.J de representar al 
fenómeno en cuestión por una ''caja neb'Ta" o sistema. En este contexto. la excitación del sistem.a 
representa la señal de entrada al mismo, mil-·ntras que la reacción representa la sei'i.a1 de salida. 
Asi. la caracterización de cualquier fenómeno puede ser representada con el diagranrn de la fig. 
2.2. El término análisis de sistemas y señales generalmente se refiere a la ciencia de analizar e 
interpretar las señales producidas por procesos fisicos en función del tiempo. dado que es WU1 de 
las variables más importantes en la vida del hombre. aunque también es común representarlos en 
función de su frecuencia para conocer otras características de la st!'ilal y del sistema. 

señal de sefi.al de 
entrada salida 

Fig. 2.2 Caracterización de un fenómeno. 

Las señales que se presentan en los fenómenos físicos de interés pueden clasificarse en diversos 
tipos. por ejemplo. en la fig. 2.3 se muestran tres tipos de señales diíerentes de acuerdo a su 
naturaleza. la primera es una señal transitoria. éstas representan la respuesta de un sistema que 
inicia y cesa dentro de un determinado intervalo de tiempo; la sc:gwtda es una sei\al periódica. 
este tipo de scf\alcs se caracterizan porque se repiten en intervalos de tiempo fijos y la última es 
una señal aleatoria. la característica de este tipo de sei'iales que su comportruniento es 
imprevisible. No importa cual sea el tipo de señal que se desee estudiar. la teoria de análisis de 
sistemas y señales es aplicable a todas ellas. 

La clasificación de los sistemas se determina de acuerdo a las características que constituyen al 
mismo, también de las caracteristicas de las señales con las que trabaja o una combinación de 
ambas. Así. se puede reconocer a los sistemas analógicos que procesan sef\ales analógicas. Una 
señal analógica es aquella que es continua en un intervalo de tiempo determinado. Por otro lado. 
también se conocen a los sistemas digitales que en contraposición a los sisten'la.S analógicos. son 
sistemas que trabajan con señales digitales. Una sef\aJ digital es una secuencia de números :finita 
o infinita que además está cuantizada. Por ejemplo. en la fig. 2.4 se muestra el diagra.rna de 
bloques de dos sistemas. el primero es un sistema analógico cuyos componentes son dos 
dispositivos eléctricos: un resistor y un capacitar. que producen una salida en función de su sei\al 
de entrada y el valor de sus componentes. El segundo de los sistemas es un sistema digital cuya 
salida depende igualmente del valor de sus componentes: sumador. multiplicador y retardador; 
además del valor digital de la sei'\ala de entrada. 
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Fig. 2.3 Tipo de señales: a) Serial transitoria; b) Sei'i.nl periódica; e) Sen.al aleatoria. 

a) b) 

Fig. 2.4 Diagra.rna en bloques de un: a) Sistema analógico; b) Sistema digital. 

Existen un gran número de aplicaciones donde se requiere del análisis de sistemas y seftales que 
alcanzan muchas áreas y disciplinas corno en las comunicaciones, sistemas de control. 
sismologi~ químic~ fisica y muchas más; además se han desarrollado nuevas fonnas de 
aplicación y nuevas árca.s. Actualmente, gracias al desarrollo de los microprocesadores que son 
creados con tecnología VLSI 1

• se ha incrementado et desmTollo de sistemas de procesamiento de 
señales digitales. cuya función es la de realizar una tarea especifica en un sistema complejo. 
Como las señales de interés en el área de análisis de sistemas y sei\ales se presentan en 
cantidades fisicas corno la velocidad. temperatura... presión_. desplazamiento, intensidad, etc .• estas 
son convertidas en un potencial eléctrico por medio de un transductor, para posteriormente ser 

' Vcry Lu.rge Scale of lnteg.ration (Grnn e!>Cala de integración). 



Capitulo 2 ln1roducción 11 los S1ste1UB!. y Senales 

digitalizada...<; a través de un convenidor analógico-digital. ADC2
. Esta secuencia de números o 

secuencia de muestreo cuantizada puede ser almacenada para un procesrunienlo posterior o puede 
ser procesada en el n1ismo instanh: 4ue es convertida. si asi lo requiere la aplicación. Las 
operaciones más comunes del procesamiento de señales digitales son tres: la primera es referente 
al cálculo del espectro en frecuencia de una señal que generalmente nos muestra la distribución 
de la antplitud. fase. potencia o cnergia de la si:ilal. La :.cgunda de las operaciones es el filtrado 
digital. vid. 1nfru. p. 1 7. cuya funi:ión es la de eliminar cicna.s componentes de una señal en 
función de su frecuencia o reducir el ruido que puede interferir en la señal. La última de las 
operaciones es la correlación, quc es la compnr.i.ción de dos señales, puede !>er la comparación de 
una señal por sí misn1a (autocorrelación) o con respecto a otra (correlación cruzada). Las señales 
a las cuales se aplican c~tas operaciones ~on señales digitali:tadas En la fig 2 S. se muestra el 
diagrama de bloqucs de las operaciones típicas en el procesamiento de señales digilales. 

cantidad 
fisica transductor 

·otras 

señales 

analizador de 
espectros 

filtro d.J.gltal 

algorib:no de 
cnrrelaci6n 

espectro 

señal 

filtrada 

fUnción de 
correlación 

Fig. 2.5 Operaciones típicas del procesamiento de señales digitales. 

Como mencioné anteriormente con el desarrollo de la tecnología VLSl. se han desarrollado un 
gran número de microprocesadores de bajo costo que trabajan a grandes velocidades. A este tipo 
de microprocesadores se les conoce con el nombre de procesadores de señales digitales. DSP3

• 

para más información sobre este tipo de procesadores, vid. infra. cap. 6~ por el momento es 
importante comentar que debido a la gran velocidad de operación y a la versatilidad de los DSP. 
en la actualidad se han sustituido una gran parte de los antiguos sistemas analógicos por sistemas 
digitales. La mayoría de las aplicaciones de los sistemas digitales requiere de una sef\al analógica 
de salida por lo que existirá una última etapa del proceso que es la de conversión digital­
analógic~ DAC ... 

1 Anolog to Digital Convcrtion (Conversión Analógica a Digital) 
, Digital Signa! Proccssor (Procesador de Sef\aics Digitales). 
• Digital 10 Analog Convcrtion (Conversión Digital a Analó!!tica). 

6 



Capitulo 2 Introducción a los Sistemas y Setlales 

2.2 MUESTREO Y CUANTIZACIÓN 
Al momento de realizar la conversión de las sedales. se puede establecer un fundamento 

teórico común a Jos sistemas digitales y analógicos considerando a la secuencia <le números 
procesada por el sistema digital como si fueran muestras de la senal continua que a su vez 
pudieran ser procesadas por el sistema analógico. Dada una señal continua C(t), se puede obtener 
una secuencia de muestras fm = fo. f 1, f2 ••.• que se deriva de Ja función flt) agrupando los valores 
de f(t) al instante t = O. T. 2T •...• en una secuencia ordenada. este proceso se observa en la fig. 
2.6. Al proceso de extraer el conjunto de muestras a partir de la señal original se le conoce como 
muestreo. El conjunto de muestras Im representa a la sei\al analógica que se quiere procesar y por 
lo tanto. se tiene que hacer énfasis en algunas de las propiedades básicas de Ja información que se 
transmite acerca de la scftal original f(t). 

Fig. 2.6 Secuencias de muestras de una scftal continua. 

Supóngase que se tiene una sei\al fl:.t) que es muestreada en intervalos de tiempo constantes con 
una scftal de impulso unitario. Una señal impulso unitario o sefiaJ delta se puede definir como 
una secuencia de muestras que vale Ja unidad cuando su argumento es cero y la función vale cero 
para cualquier otro argumento. 

o(n}={l, n=O 
o. n :;o!: O 

(2.1) 

En un sentido más amplio se puede definir esta señal cuando existe un desplazamiento temporal 
denotado por k y está dada por Ja expresión: 

{
l n = k 

o(n-k)= • 
O, n :;o!: k 

(2.2) 

la secuencia de muestras de la scflal f(t)~ fm puede crearse multiplicando f(t) por la fiwción de 
impulso unitaria ó(t- mT). este proceso se representa en Ja fig. 2.7. 

7 



Capitulo 2 Introducción a los Sistemas y Sellales 

f(t) 

Fig. 2. 7 Señal f(t) muestreada en intervalos de T segundos. 

Ahora bien, ¿Cuánto debe valer esta constante para asi poder reproducir la sei'.i.al original a partir 
de Ja secuencia de muestreo?. T debe ser lo más pequeño posible con respecto al periodo de la 
señal a muestrear ya que como se observa en la fig. 2.8. es posible reconstruir funciones 
continuas diferentes que pasen por dos puntos de muestreo determinados. mientras má..<; grande es 
el valor de T. 

f(t) 

T .. 1nT (m•l)T 

Fig. 2.8 Diíercntes funciones para dos puntos de muestreo. 

El teorema de muestreo impone una restricción que involucra el contenido de la frecuencia de la 
señal f{t) para poder reproducirla a partir de una secuencia de números Ím. El teorema de 
muestreo se enuncia de la siguiente manera: •·para poder reproducir una señal f{t) a partir de una 
secuencia de muestras. es necesario muestrear f(t) a una proporción mayor o igual a dos veces Ja 
frecuencia máxima de la sei\al f{tr5 Sea u la frecuencia de la seiia.1 senoidal f(t). En la fig. 2.9 se 
muestran tres casos para valores de T diferentes. En la primera de éstas, el periodo de muestreo 
es exactamente igual a 1/2 u, la frecuencia de muestreo es igual a 2 veces la frecuencia de la 
señal f(t), de esta forma, es posible reproducir la señal sin ningún problema puesto que las 
muestras obtenidas íorman parte de la señal f(t) aunque sus valores sean iguales a cero. Para el 

'S1eams &; t-IU$h, D1g1tal Signa/ rlnaly.si.s, p 45. 
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segundo caso. el periodo de muestreo es menor a l/2u. esto implica que la frecuencia de 
muestreo es mayor a 2 veces la frecuencia de Ja seí'\.al f{t) obteniendo así una s~cuencia de 
muestras que sirven para reproducir f{t). En el tercer caso. el periodo de muestreo es mayor a 
1/2 u implicando que la frecuencia de muestreo es menor a 2 veces la frecuencia de la sei\.al f{t) y 
se observa que se puede generar otra scí'\.al g{t), con diferente frecuencia a la sei\al f(t). Por lo 
anterior, el teorema de muestreo es fundainental cuando se decide trabajar con sistemas digitales 
y se requiere convertir una. señal analógica-digital, ya que de esto depende la buena interpretación 
de las muestras que representarán a la sei\al analógica. 

O .: (\ (\ (\ (\ (\ / • t T 112 ~
ftt) 

V\TVV\/V =" 

O :Jj\ 11\ /l\ /i\ ffi Í H T < 112u 

\ll \Y\l7\]/ \V\17 ~
ftt) 

.: ftt) 

o~ff\Jlt T>112u 

.... g(t) 

Fig. 2.9 Tres periodos de muestreo diferentes para una seí'\.al senoidal con una 
frecuencia u a)T = 1/2u; b)T < 1/2u; c)T > tj2u para f{t). 

2.3 CONVERSIÓN ADC Y DAC 

En la práctica, cuando se trabaja con sistemas lineales e invariables en el tiempo. vid 
infra p. 15 y con una sei\al continua f(t) es posible encontrar dos esquemas típicos de trabajo, 
presentados en la fig. 2.1 O. Los sistemas que trabajan con un procesador analógico reciben una 
sei\al analógica que es procesada por éste produciendo como salida igualmente una señal 
analógica.. Estos sistemas se modelan matemáticamente por medio de ecuaciones algebraica.$ y 
ecuaciones diferenciales. Por otro lado? los sistemas digitales trabajan con un procesador digital 
que recibe y produce señales digitales. Un esquema típico de control usando un sistema digital se 
presenta en la fig. 2.11. Generalmente este tipo de controladores forman parte de sistemas 
complejos cuya aplicación requieren bastante precisión. 

9 
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-l{~t•)------------+lll procesador 
_ analógico 

a) 

ADC 
l{n) procesador 

d.g>tal 

b) 

____ .. 

Fig. 2. 1 O Esqucrua di.: trabajo cun scüah.~s .inalú~1cos sistcn1.t: ;,1.) analóg1...:u; b)dignal. 

El controlador está compuesto biisicarnentc <le un sensor cuya función es tomar una señal 
analógica no imponando la naturalc:z..a de ésta y convertirla a otro tipo de .señal 4uc gcncraln1cntc 
es una señal eléctrica que igualmente es analógica; posteriormente existe una etapa de muestreo 
que retiene la scfial eléctrica para convertirla a una secuencia de números y ser convertidos a una 
señal digital por un ADC. Como la señal digitali:.r..ada es procesada por un DSP. el procesador 
produce una señal de salida digitalizada. por lo que se requiere una Ultima etapa de conversión 
DAC qu..:: rcali7..a la conversión de la señal digital-analógica. 

~--~f- ADC 
procesador 

d>gital 
DAC 

Fig. 2.11 Sistema tipico de control digital. 

2.3.1 CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL 

controlador 
analógico 

La conversión de una sei\al analógica-digital es un proceso necesario para acondicionar 
una sci\al analógica a un sistema digital. pero no he especificado ninguna de sus características ni 
como es que funciona pues no es el objetivo de esta tesis. solo aquí intentaré describir a grandes 
rasgos un tipo especifico de ADC. En Ja práctica existe un gran número de circuitos electrónicos 
que pueden realizar esta conversión. La evaluación de un ADC gira alrededor de tres parámetros 
principalmente que son: precisión. velocidad y complejidad. La precisión de un ADC. depende 
de sus errores de linealidad en su diferenciación y/o integración de sus componentes. La 
velocidad estará dada en términos de número de muestras convertidas por segundo. Y finalmente 
su complejidad se refiere al número de componentes y dificultad de construcción tanto en sus 
segmentos analógicos como digitales. Estos tres parámetros intcractuan entre s{ de tal forma que 
el desempeño óptimo de cualquiera de dos paránlctros aíecta el buen resultado del tercero. 
Existen diferentes tipos de convertidores de acuerdo a su estructuro y pueden estar clasificados en 
cualquiera de los siguientes grupos: 

10 
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l. Convertidores AID paralelo (de destello) y serial-paralelo. 

2. Convertidores A/D de canalización y multiplexión. 

3. Convenidores A/D seriales (aproxin1aciom:s sucesivas). 

4. Convertidores A/D sobremuestreo. 

S. Convertidores AID de conteo. 

La fig. 2.12 muestra Ja arquitectura de un circuito de conversión analógica-digital paralelo. que 
contiene 3 etapas. La primera de éstas es un generador de referencia. el cual debe disponer dos 
voltajes VR+ y VR •• así como 2" + 1 resistencias que suministran un voltaje de reíerencia para 
cada comparador en la siguiente etapa. La segunda etapa recibe la señal a convertir por Vm y 
proporciona un código de salida binaria cuyo valor es asignado en tilnción de las salidas de los 
comparadores y depende del rango del voltaje de entrada. en esta etapa se distinguen un detector 
de sobreflujo (overflow) y un detector de un valor del mínimo aceptable o subflujo (underflow) 
que detectan cuando la sci'i.al de entrada a convertir se encuentra fuera de rango. es decir. del 
máximo o mínimo valor posibles a convertir. Finalmente. el código es convertido en una salida 
decimal en código binario por el circuito lógico de la tercera etapa. 

Si el lector desea mayor información acerca de los ADC puede consultar [Ref. 2]. 

v~ 

VR+ o--..-+-;,,...._ _ _.. sobreflujo 
R;t' 

salida de n-blts 

subfiujo 

Fig. 2.12 Diagrama a bloques de un convertidor analógico-digital (ADC) tipo paralelo. 

2.3.2 CONVERSIÓN DIGITAL-ANALÓGICA 
El otro tipo de conversión al cual he hecho mención es la DAC cuya función es inversa a 

la del ADC, es decir. a partir de una secuencia de núnleros codificada. se genera una cantidad de 
voltaje continuo. Al igual que el ADC. las arquitecturas comunes para este convertidor pueden 
clasificarse en Ja siguiente lista: 
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l. Convertidores D/A paralelo (de destello) y serial-paralelo. 

2. Convertidores D/A canalización y multiplexión. 

3. Convertidores D/A seriales (aproximaciones sucesivas). 

4. Convertidores DI A sobremuestreo. 

5. Convertidores D/A de conteo. 

El esquema más simple de un DAC de tipo par:ilclo. so:- muestra en la fig. 2.13 que se conoce con 
el nombre de DAC de segmentación de corriente. Se puede observar que está compuesto por un 
registro binario de corrimiento de n-bits. varios bu_ffers y un circuito sumador. La secuencia de 
números fm se va almucl.!nando en el registro de n-bits~ para decodificar cada número de Ja 
secuencia el registro debe estar sincronizado con la frecuencia de conversión. Los controladores 
del flujo de corriente son interruptores analógicos que se encuentran al final de cada buffer y que 
son impulsados en respuesta a Jos niveles lógicos de cada celda del registro, es decir, ºl" ó .. O ... 
Cada generador de corriente produce una fracción de Ja corriente total que serñ sumada para así 
producir una señal de salida g(t) que cambia su valor solamente en los instantes de conversión. 
Los errores que se pueden producir en los DAC. tanto eléctricos como mecánicos se pueden 
minin1iz.ar usando componentes y fuentes de voltaje de precisión. 

Fig_ 2. 13 Circuito simple de un convertidor digital-analógico (DAC) tipo paralelo de 
segmentación de corriente. 

2.4. FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS 
Dejando a un lado los procesos de adecuación de las señales y retomando el tema de 

sistemas como interés, éstos pueden ser modelados de diversas formas~ siendo más comunes los 
modelos en diagraJUas de bloques y los modelos matemáticos. El diagrama de bloques de un 
sistema representa esquemáticamente las funciones de cada uno de los componentes y los flujos 
de las scftales. permitiendo la reducción de sistemas complejos a bloques más simples que 
representan al mismo. Sin embargo. un modelo matemático describe las características dinálnicas 
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de un sistema y se debe tener siempre presente que la adquisición de este es la parte más 
imponante de todo el análisis. Una vez obtenido el modelo matemático. pueden usarse diversas 
herramientas r.nalíticas y computacionales con el objeto de analizarlo y sintetizarlo. Antes de 
continuar, es necesario fundamentar algunas herramientas matem<iticas que sirven de base para el 
análisis de sistemas y señ.ules. Esta tesis trata someramente dos de las herramientas matemáticas 
más usadas. pues el objetivo es proporcionar bases simples solo para comprensión y no de 
análisis. Si el lector e.fosca mayor información. la fRcf. 6) puede ser de gran utilidad. 

2.4.I TRANSFORMADA DE LAPLACE 

El rnCtodo de la transfonnada de Laplacc permite lus n:solw.:ión de ecuaciones 
diferenciales y la conversión de muchas funciones habituales en funcioru:s algebraicas <le una 
variable cornplcja, tarnbiCn es posible remplazar operaciones como la diforcnciación e 
integración por operaciones algebraicas en el plano complejo. De esta forma se pucdc 
transformar una ecuación diforencial en una ecuación algebraica en una variable compleja y a.si 
lograr Ja solución J.c la ecuación diferencial con una tabla Je transformada de Laplace. Por esta 
razón y debido 3 que los sistcmas lineales e invariables en el tiempo. vid. infra p. t S. pueden ser 
modelados por ecuaciones diferenciales y algcbruicas. esta transformada resulta de gran utilidad 
para su estudio. 

La transfom1ada de Laplace de una scfi<il dada f(t) se obtiene de la siguiente forma: 

(2.3) 

donde: f(t) es una señal en el dominio del tiempo continuo tal que f(t) = O para l < O. 
s es una variable con1plcja s = cr + jw 
_csimbolo operacional que rt!'prcsent.a la transfonnada de Laplacc. 

F(s) transíonnada de Laplace de f(t). 

La transformada de Laplace es una modificación de la transforrnada de Fouricr que representa a 
una función f(t). en cJ dominio del tiempo. t. en una función en el dominio de la f'recucncia. rn. 

Existe una transformada inversa a la transforrnada de Laplacc. conocida como transformada 
inversa de Laplacc, la cual permite obtener una señal f(t) a partir de la transformada de Laplace 
de esta señal. es decir. 

1 ••• ~ 
.._c'[F(s)j ~ f(t) ~ 2,,c;,):'(s)c"ds (2.4) 

2.4.2 TRANSFORMADA-Z 

La transfom1ada-z juega un papel importante en el análisis de senales discretas y es para 
éstas Jo que para las sei'lales continuas es la transformada de Laplace. por lo que esta herramienta 
permite resolver ecuaciones en diferencias que representan un filtro digital. vid infra p. 17. 
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cuando se trabaja con sedales discretas. Por otro lado, la transformada-z resulta ser la 
generalización de la DFr». así pues. la transfromada-z de una secuencia í(n) representa a la 
secuencia f(n) en el dominio de la frecuencia. Para desarrollar la transfonnada-z se considera una 
sei\al analógica f(t) idealmente muestreada por la sei\al impulso unitario, vid. supra p. 7 ~ de la 
siguiente f"orma: 

fm(t) ~t. f(t)O(t - kT) (2-5) 

donde: T = J/F. es el periodo de muestreo. 

8( t - kT) c.:s la función impulso umtario con Wl retardo de kT. 

La transformada de l.aplacc de la señal muestreada f<n( t) resulta ser: 

Fm(s) ~ jrm(t)e-"'dt (2.6) 

~ j(r(t)o(t)+ f(t)O(•-T)+ ... )e "dt 

De una de las prnpicdades de Ja función impulso se tiene que: 

j í( t )O(t - kT)dt ~ f(kT) (2.7) 

Por lo que resulta: 

(2.8) 

Ahora, si z = e'r. se tiene: 

(2.9) 

Se deja implícito el periodo T. por lo que f{nT) resulta f(n). consecuentemente se tiene: 

(2.10) 

esta expresión representa la transformada-z de la secuencia f'tn). 

También es posible obtener la secuencia f{n) a partil" de la secuencia F(z) que representa la 
transfonnada-z de la secuencia f(n). A este proceso de transformación se le conoce con el nombre 
de transformnda-z inversa y se obtiene de la siguiente manera: 

z-'(F(z)j ~ f(n) ~ ~rcsidum{F(z)z"-'en los k polos de F(z)j (2.11) 

"Discrctc Fourier Transfunn (Trwtsfonnada de Fouricr Discreta). 
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2.5 RESPUESTAS DE LOS SISTEMAS LINEALES E INVARIABLES EN 
EL TIEMPO DISCRETO (SLITD) 

Retomando la caracterización original de que un fenómeno puede ser representado por un 
sistema que recibe una serial de entrada y produce una segunda señal de salida y como el fin es 
usar un DSP. me enfocaré a estudiar los sistemas discretos o digitales. Un sistema digital 
representa la correspondencia o transformación entre una secuencia x(n) y una secuencia y(n). Se 
usa la si~uk:nte notación má.s comúnmente para la representación de la relación entre la 
secuencia x(n) y y(n): 

donde: 

y{n) = L{ x(n)) 
L representa a un sisten1a o transformación. 
y(n) salida o respuesta del !>istcma. 
x(n) entrada al sistema. 

En la fig. 2. 14 se observa el esquema de la relación entre x(n) y y(n). 

x(n)~y(n)=L(x(n)) 

(2.12) 

Fig. 2. 14 Relación entrada salida de un sistema y su transformación correspondiente. 

La teoría de análisis y señales se enfoca al estudio de Jos sistemas lineales e invariables en el 
tiempo (SLIT). A estos sistema se les conoce así porque cumplen con dos propiedades que son la 
de linealidad e invariabilidad temporal. Los sistemas lineales deben cumplir dos características 
que son: homogeneidad y superposición. que se dcserihen a continuación: 

Sea. 
x(n), x 1 (n) y x 2 (n) señales discretas. 
y(n) la señal discreta de salida dd sistema. 
A una constante. 

Homogeneidad: Un sistema es homogéneo cuando: 

y(n) = L{Ax{n)} =AL{ x(n)) 

Superposición: Un sistema cun1plc esta propiedad cuando: 

y(n) = L{ x,(n) + x,(n)} = L{ x,{n)} + L{ x,(n)} 

(2.13) 

(2.14) 

Además de cumplir con estas propiedades. los SLITD deben ser" invariables en el tiempo. es 
decir. las propiedades que rigen al sistema en un tiempo determinado no varían para cualquier 
otro tiempo. El modelo matemático de un SLITD está determinado por" ecuaciones diferenciales 
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para el caso continuo. o bien. ecuaciones en dilcrcncias para el caso discreto. por lo que las 
herrwnientas presentadas anterionnente son de gran utilidad para su análisis. 

2.5.1 RESPUESTA A UN IMPULSO UNITARIO 

Si se aplica como entrada x(n) al sistema L una señal impulso unitario O(n). la excitación 
se aplica en el instante n = O. por lo que cualquier señal de salida observada después de n = O. 
debe ser característica del mismo sistema ya que la señal de entrada ha cesado. Esto se puede ver 
como si el sistema intentara restablecerse por sí mismo despuCs de haber aplicado 
inesperadamente energía en el instante n = O. Por esta ra:zón se hace referencia a esta respuesta 
conlo la ·•respuesta natural" del sisterna. Asi pues. la respuesta al impulso unitario queda definida 
por: 

y(n) ~ L{o(n)) (2.15) 

Convencionaln1c:nte se usa la siguiente notación; 

h(n) = L{o(n)) (2.16) 

Una vez estin1ada la respuesta al impulso unitario. h(n)y la salida del sistema para cualquier 
entrada x(n) estará dada por: 

y(n) ~ '~h(k)x(n- k) (2.17) 

A la ecuación anterior se Je conoce como sumatoria de convolución. que se puede representar 
mediante el símbolo ··•··. Una de las características de la sumatoria de convolución es ser 
conmutativa. es decir. si se hace k = n - k. entonces: 

y(n) ~ x(n) • h(n) = h(n) • x(n) ~ ,t_x(k )h(n - k) (2.18) 

2.5.2 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 
También es posible representar a un sistema corno una ecuación en diferencias a 

coeficientes constantes en 1a que el sistema transforma una secuencia de números de entrada x(n) 
en una secuencia de números de salída y(n) de la siguiente forma; 

y(n)+ a(l)y(n - 1)+ ... +n(p)y(n - p) = b(O)x(n) + b{l)x(n - 1)+ ... +b(q)x(n - q) (2.19) 

y como la señal de interés es y(n), entonces: 

y(n) ~ -f a(k)y(n - k) + i;b(l)x(n-1) 
k-1 1-0 

donde: a(k) y b(l) son los coeficientes que definen el sistema. 
x(n) es la secuencia de entrada al sistema. 
y(n) es la secuencia de salida del sistema. 
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La transfonnada-z de la ecuación en diferencias del sistema representa el modelo del mismo en el 
dominio de la frecuencia: 

Y(z) + a(l)z-'Y(z)+ ... +a(p)z-•Y(z) = b{O)X(z) + b(l)z-'X(z)+ ... +b(q)z-•X(z)" (2.21) 

o bien: 

Y(z) = H(z)X(z) (2.22) 

done!'!'!: 
H(z) = b{O) + b{l)z-•+ ... +b(q - l)z-••' + b(q)z-• 

l + a{l)z-1+ ... +a{p- l}z-P• 1 + a(p)z-P 
(2.23) 

La relación que se obtiene de la transfonnada-z de la salida del sistema y la de la entrada al 
mismo se le conoce como función de transferencia y se representa mediante la siguiente relación: 

H(z) = Y(z) 
X(z) 

2.6 FILTROS DIGITALES 

(2.24) 

En términos g(::nerales, un filtro es un sistema que toma una sen.al de entrada cualquiera y 
la convierte en otra sef\al. Los filtros digitales operan con sedal digitales. el concepto de filtro 
digital resulta ser un proceso que convierte una secuencia de nÚineros llrunada entrada en otra 
secuencia de números llantada salida. Los filtros digitales tienen una gran aplicación en todas las 
áreas del procesamiento de sei\ales digitales. Estos filtros pueden ser desarrollados como una 
subrutina en una computadora digital (nivel programación: software) o como circuitos que 
contienen registros. multiplicadores y sumadores (nivel electrónico: hardware). Los filtros se 
pueden clasificar de diversas formas. siendo la más común aquella que caracteriza la supresión 
de alguna parte de la sei\al de entrada en términos de su frecuencia. Por lo q1.;e. se reconocen los 
filtros pasa-bajas, pasa-bandas. supresor de bandas, etc .. La teoría que gira alrededor de los filtros 
es bastante amplia y para fines de esta tesis no es necesario entender más que conceptos básicos. 

De la ecuación (2.22) y (2.23). se obtiene una expresión que representará a la salida de un 
sistem~ que en este caso representa a un filtro, en términos de z de la siguiente forma: 

Y(z) = b(O) + b(l)z-•+ ... +b(q - l)z-•-> + b(q)z-• X(z) 
1 + a(l)z-•+ ... +a(p- l)z-•·• + a(p)z • 

(2.25) 

De esta ecuación. se puede observar que se tienen tres casos fara la salida en función de los 
valores de p y q. Cuando p = O, al filtro se le conoce como FIR • no recursivo. transversal. filtro 
exclusivrunente de ceros (all-zero) o de media móvil (MA: moving average). Cuando q =- O, se 
obtiene un filtro conocido como llR8

, recursivo. filtro exclusivamente de polos (all-pole) o 
autoregresivo (AR: autoregressive). Si tanto p como q son mayores a cero, al filtro se le puede 
llamar IIR,. recursivo, filtro de polos y ceros (pole-zero) o autoregrcsivo de media móvil 

" Finite Impulse Response (l""Cspuesta al impulso finha). 
• lnfini1e Impulse Response (respuesta al impulso infinita). 
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(ARMA). Los términos AR. AM y AR1'.1A están más relacionados con el concepto de modelado 
de procesos estocásticos. 

En el diseño de filtros digitales, resulta útil el conocimiento de los polos y ceros de su función de 
transferencia. Los polos de una función de transferencia son los valores de z. ya sea reales o 
complejos para los cuales esta se hace infinita~ mientras los ce-ros son sin1plcmcntc- los valores de 
z para los cuales la función de transferencia es igual a cero, es decir: 

ll(z)=~ 
polns 

(2.26) 

Estos polos y ceros puc-dcn representarse en el plunu co1nplcjo z que se muestra en la fig. 2.15. 

Irn 

Fig. 2.15 Plano-z para la ubicación de polos y ceros de una función de transferencia. 

Dada la función de transferencia H(z), la obtención de los polos se realiza igualando el 
denominador de H(z) a cero y se determinan las raíces de esta ecuación. para el caso de los ceros, 
el nwnerador se iguala a cero «:!: igualmente se encuentran las raíces de la ecuación. 

La secuencia de ponderación (coeficienles) de un filtro digital depende de la localización de ~us 
polos y ceros en el plano-z. Una propiedad muy importante de esta secuencia es la convergencia 
o divergencia a cero, es decir. si el filtro es estable o inestable. La estabilidad de un filtro digital 
está relacionada con la posición de los polos de su función de transferencia de la siguiente formu: 
si todos los polos de esta función se locali7...an dentro del círculo unitario. es decir. sus 
magnitudes son menores a uno, entonces el filtro es estable. Si uno o mas polos se encuentran 
fuera de este circulo. el filtro es inestable. Por otro lado. los ceros pueden localizarse en cualquier 
parte del plano-z sin que esto altere la estabilidad del filtro. 

2.6.1 FILTROS FIR 
La salida de un filtro FIR que se obtiene de In ecuación (2.25). cuando p =O. resulta: 

Y(z) = (b{o)+ b{l)zº' + .. +b(q - l)z·•·• + b{q)z-•)x(z) (2.27) 

O bien. 

Y(z) = H(z)X(z) (2.28) 

18 
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donde: H(z) ~ ::tb(l)z-• ~ b(O)z' + b(t)z--' ~.b(2)z•-'+ ... +b(q) 
1-0 7. 

Aplicando la transfonnada~z inversa a la ecuación (2.27) se obtiene: 

y(n) ~t. b(l)x(n -1) (2.29) 

que representa la respuesta dt:I filtro FIR en el dominio del tiempo. En la figura 2.16 se muestra 
el diagrama de bloques de un filtro FIR. 

Fig. 2.16 Diagrama de bloques de w1 filtro FlR. 

Un filtro FlR es inherentemente estable debido a que su función de transferencia contiene q polos 
en el origen. De la ecuación (2.29) se observa que este tipo de filtros pueden ser fácilmente 
desarrollados a partir del conocimiento del valor x(n) y valores pasados a él. es decir. no se 
requiere el conocimiento de valores pasados a la salida del mismo. Los filtros FIR pueden 
fácilmente diseñarse para garantizar la linealidad de su fase. En la [Ref. S] se describe una 
demostración de esta característica. Sin embargo. estos filtros también tienen ciertas desventajas. 
la más importante es que requieren una gran cantidad de coeficientes para tener una mayor 
aproximación a la respuesta en frecuencia deseada. 

:Z.6.2 FILTROS IIR 
Si en la ecuación (2.25) el valor de q = O. se tiene un filtro llR que se representa con la 

siguiente expresión: 

Y(z) = 1 X(z) 
1 + a(l)z-1+ ... +a(p- t)z-P" 1 + 3.(p)z P 

(2.30) 

O bien. 

Y(z) = H(z)X(z) (2.31) 
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donde: 
,, 

• :.1\.~).! ,, 

En la fig. 2.17 se representa el diagrama de bi .. ,. .. ¡u.·:· li<..· un ;1l:1<i llR i.:on q =O. 

x(n) 

Fig. 2.17 Diagrazna d.: bloques <le litl filtro llR. 

Por otro lado. si los valores de p y q son maycor·:~; ., ,· .. ·1,, ,-n;nn~·t.''> LJ. expresión (2.25) resulta: 

Y(z)= b(O)+b(l)z·•+ ... +b(q-l)z·•·• ·_''.'"''¿··X(;·¡ 
l+a(l)z-1+ ... +a(p-l)z-""'""' .... ;1i,rF 

(2.32) 

O bien, Y(z) = H(z)X(z) 
(2.33) 

donde: H(z) (2.34) 

Existen diversas estructuras para la rcalizacion ... k c~.\n:.. 1·i111 "'"· <.."n la fig. 2.1 8 se presenta el 
diagrama de bloques de un filtro UR fonna dircc.:t .. 1 1 'l..:un p : q m.tyl1rcs a cero. 

La principal desventaja de un filtro IIR es que para su ...i1~d'lo ~t.· requiere del conocimiento de los 
valores pasados de la respuesta del sistema. adt:nta.s ..;i ri es m;.iyor el cero. twnbién se requiere del 
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conocimiento de los valores pasados de la sci\al de entrada x(n). En muchos casos resulta muy 
dificil estabilizar los filtros IIR. además éstos alterdll la fo.se y/o la forma de la señal filtrada. 

x(n-1) y(n-1) 

y(n-2) 

rh. t 
x(n-q)~ 

Fig. 2.18 Diagrama de bloques de un filtro llR con estructura de íonna directa l. 
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Capítulo 3 

PREDICCIÓN LINEAL Y FILTROS ÓPTIMOS 
LINEALES 

En el capítulo 2 se expusieron algunos principios que fU.ndarnentan a la teoría de sistemas 
y scftalcs introduciendo conceptos básicos sobre filtros digitales. Pues bien. el sistema creado en 
esta tesis es un filtro digital implementado a nivel de software, más específicamente es un filtro 
digital adaptivo. es decir. sus coeficientes son variables en el tiempo y cambian. bajo un criterio 
especifico. A estos filtros se les suele nombrar como filtros óptimos. El disci'io de este tipo de 
filtros está basado en la estinlación de ciertos parámetros. que son sus coeficientes. usando 
algunos criterios estadlsticos. Este tercer capitulo trata someramente la teoría de los filtros 
óptimos partiendo del proceso de predicción lineal. 

3.1 PREDICCIÓN LINEAL 
Uno de los problemas más frecuentes en el procesamiento de señales digitales es la de 

predicción de un valor futuro o pasado de un proceso estocástico a partir <le: un conjunto de 
valores pasados del mismo. El término de proceso estocástico o proceso aleatorio se usa Hl---1 
para describir- el desarrollo temporal en un intervalo definido de un fenómeno estadístico de 
acuerdo a ciertas leyes probabiHsticas·• 1 

_ El estudio de la predicción lineal antecede a los filtros 
óptimos que fimdarnentan el desarrollo del sistema de cancelación de interferencia de esta tesis. 

La operación de predicción lineal recae en dos casos: ( l) a partir de un conjunto de muestras 
x(n-l),x(n-2).---.x(n-p) se realiza Wla estimación de x(n). denotando esta estimación con 
X(n). Esta predicción corresponde a la predicción de W1 paso en el futuro medido con respecto al 
tiempo conocida como predicción lineal de W1 paso en el futuro o simplemente predicción lineal 
futura.. (2) Se usa un conjWlto de muestras x(n),x(n-1), ...• x(n-p+l) para realizar una 

1 Haykin S .• Adap11ve ¡.-,¡,L.,. Th.eory. p.78. 
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predicción X(n - p) de la muestra x(n - p) conocida con el nombre de predicción lineal hacia el 
pasado. Trataré someramente por separado cada uno de los dos casos mencionados. 

3.1.1 PREDICCIÓN LINEAL FUTURA 

Comenzaré el análisis con el caso de predicción de un valor futuro de un proceso 
estocástico estacionario a partir de la observación de los valores pa.<;ados del proceso ... Un 
proceso estocástico es estacionario si sus propiedades estadísticas son invariables para un 
desplaz.amiento en el tiempo"2 Se dice que la predicción del valor x(n) es lineal porque estará 
dada por la combinación lineal de los valores x(n - 1).x(n -2). ...• x{n - p) multiplicados por un 

peso. al conjunto de valores de peso se le conoce como coeficientes o secuencia de ponderación. 
La predicción lineal de x(n), denotado por X(n) resulta: 

donde: 

x(n) = ~a(k)x(n - k) (3.1) 

a(k) representa Jos pesos de la combinación lineal, Jlarnados coeficientes de 
predicción del predictor lineal de orden p. 

x(n-k) representa Ja sei\al de entrada al proceso en el instante n-k. 

La dif'erencia entre el valor x(n) y la estimación de éste se le suele llamar error de predicción 
fulura representada por í(n) y determinada por la siguiente expresión: 

f(n) = x(n)- x(n) ~ x(n)- t.a(k)x(n - k) (3.2) 

En la fig. 3.1 se observa el diagrama de bloques del predictor lineal futuro de un paso usando un 
filtro transversal, vid. supra p.17. 

x(n)-cc;;----~+ :E f(n) 

z·' f----•I ~redicto; -
hneal futuro ._ ____ __, 

Fig. 3.1. Prcdictor lineal futuro de un solo paso. 

3.1.2 PREDICCIÓN LINEAL HACIA EL PASADO 
Para analizar el caso de predicción lineal pasad~ se considera la secuencia de datos 

x(n),x(n-1) •... ~x(n- p + 1) de un proceso estocástico estacionario y se desea estimar el valor de 

2 Jbidem. 
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x(n-p) de dicho proceso. Para esto, se realiza una predicción lineal pasada de orden p. Así pues, 
la estimación del valor de x(n-p). denotado por X(n - p) se obtiene: 

x(n- p) = ~ b(k)x(n - k) (3.3) 

donde: b(k) representa los pesos de la combinación lineal, llamados coeficientes de 
predicción del predictor lineal de orden p. 

x(n-k) representa la señal de entrada al proceso en el instante n-k. 

Como en el caso del predictor lineal futuro. aquí también se produce una diferencia entre el valor 
real x(n-p) y su estint.aeión formulada en la siguiente ecuación: 

g(n) = x(n - p)- X(n- p) = x(n - p)-~ b(k)x(n - k) (3.4) 

obie~ 

g(n) =t. b(k)x(n - k) 

con b(p) =l. 

(3.5) 

En la fig. 3.2 se presenta el proceso de predicción lineal hacia el pasado como se hizo para el 
caso anterior. 

pred:ictor lineal 
hacia el pasado 

+ a<nl 

Fig. 3 .2 Sistema de predicción lineal hacia el pasado de orden p. 

Los dos casos de predicción vistos anterionnente producen un error que se debe minimizar de tal 
forma que el valor real y el valor estimado sean muy parecidos. Existe una gran número de 
aplicaciones que recaen sobre estos casos, por lo que se han desarrollado diversos 
procedimientos para minimizar el crror y obtener valores lo más semejante posible. Esto ha 
conducido al desarrollo del filtrado lineal óptimo. 

3.2 ESTIMACIÓN MMSE 
Ahora bien. para encontrar el valor mínimo del error producido en los problemas de la 

sección anterior. se plantea una ecuación general para la estimación de un valor deseado d(n) a 
partir de una secuencia de muestras x(n) que será procesada por un filtro con respuesta al 
impulso unitario h(n) para producir una salida y(n) que sea lo más parecida posible a d(n). El 
esquema de este problema se observa en la fig. 3.3. Se puede observar que el error producido por 

2S 
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la diferencia entre la sef\al deseada d(n) y la salida del filtro y(n), está dada por la siguiente 
ecuación: 

e(n) = d(n)- y(n) = d(n)- h(n)' x(n) = d(n)- ~h(k)x(n- k) (3.6) 

El rango k de In sumatoria depende del tamaño y tipo de filtro con el que ~e implementará y por 
el momento no se especifica. 

.-----i y(n) - ~ 
x(n) e(n) 

Fig. 3.3. Planteamiento general de optimización. 

Existen diferentes procedimientos para minimizar la ecuación (3.6) y así obtener la mejor 
estimación de la señal d(n). Si el lector está interesado en conocer los diversos métodos de 
minimizar la ecuación (3.6) puede consultar [Ref. 3). 

El procedimiento de la estimación lineal M1VtSE3
• resulta ser un buen método, pues se puede 

obtener sólo del conocimiento del primer y segundo momento de los datos. Más aún, si no están 
disponibles pueden estimarse directamente de estos. Además~ Ja estructura de la estimación lineal 
MMSE puede fácilmente modificarse para tener la forma de un filtro FlR. Se define el error 
cuadrático medio como: 

MSE ~ I; = E[c'(n)j (3.7) 

la minimización se obtiene diferenciando !;, con respecto a cada coeficiente h(I) e igualando el 
resultado a cero. 

a¡; cE(e'(n)j [ éle(n)J 
oh(l) = vh(l) = 2 E e(n) C>h(l) 

Sustituyendo (3.6) y desarrollando la derivada parcial dentro del paréntesis. resulta: 

éle(n) = -º-{d(n)- Z:h(k)x(n-k)l = -x(n-1) 
<'>h(l) C>h(l) • J 

sustituyendo (3.9) en (3.8). se tiene que: 

5- = 2E[e(n){-x(n - l))j 
ah(t) 

sustituyendo (3.6) en (3.1 O). resulta: 

= 2E{[ d(n)-~ h(k)x(n- k)]l-x(n- l)J} 

1 Mlnimum Mean Squarcd Error (Mlnimo Error de la Media Cuadrática). 
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= 2E[-x(n - l)d{n)+ ~ h(k)x(n- k}x(n - 1) J 
= 2{ E[-x(n-l)d(n)j + ~h(k)E[x(n - k)x(n - l)J} 

Finalmente se obtiene: 

donde: 

ai.{i) = 2[ ~R(n-k.n-l)h(k)-p(n-1.n)] 
R(n-k.n-1)= E[x(n-k)x(n-1)] 

p(n -1,n) = E[x(n -l)d(n)) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

R(n-k,n-1) representa la autocorrelación de la sci\al de entrada x(n) y p(n-1.n) es la correlación 
entre la señal de entrada x(n) y la sei\al de salida d(n). Igualando a cero. la expresión (3.14) 
resulta: 

~R(n- k,n- l}h(k) = p(n -1,n) (3.15) 

esta ecuación forma un conjunto de ecuaciones algebraicas conocidas como ecuaciones normales. 
La solución de la ecuación (3.15) produce el filtro óptimo. Al resultado se Je conoce como 
solución del MMSE. 

3.3 SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES NORMALES 
En la sección anterior se ha planteado un conjunto de ecuaciones lineales que produce la 

solución del filtrado óptimo para el problema sobre estilnación. Pues bien. existen diversos 
algoritmos para la solución de dicha ecuación y obtener así los coeficientes del filtro. Dos de Jos 
algoritmos más eficientes y comunes son el de Levison-Durbin y el de Schur. El primero fue 
originalmente propuesto por Lcvison ( 194 7) y modificado más tarde por Durbin ( 1959) por lo 
que es conocido como algoritmo Levison-Durbin. El segundo algoritmo es atribuido a Schur 
(1917). El algoritnlo Levison-Durbin es apropiado para un procesamiento en serie y tiene una 
complejidad de O{p2 ) operaciones4

• mientras que el de Schur también opera para O(p2
) 

operaciones. pero cuando se usan procesadores paralelos las operaciones pueden ejecutarse en un 
tiempo O{p). Anibos algoritnlos aprovechan la propiedad de simetría Toplitz5 inherente en la 
matriz de autocorrelación de entrada. Por el momento dejo pendiente los algoritmos de 
optimización. me enfocaré en la solución de las ecuaciones normales. 

3.3.1 FILTROS WIENER 
Para desarrollar un filtro óptimo retomo el problema de la estimación de una sei\al que se 

desea reproducir a partir de ur.a señal compuesta por ella misma y un tu.ido no deseado. Este 
problema se presenta a menudo en las aplicaciones del procesan1iento de señales. A partir de una 

•O(.) se usa esta noiación para el anélisis asintótico de W1 algoritmo. 
' Una matriz es llamada Toplitz si los elcmenlos de la diagonal principal son idémicos. 
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sei\al de entrada x(n). que consiste en la suma de una sci\al deseada. s(n) y una set1al de ruido no 
deseado o interferencia. w(n). se desea diseñar un filtro que mantenga la señal deseada s(n) y 
elimine la señal de ruido w(n). Así. el estimador se limitará a ser un filtro lineal de respuesta al 
impulso h(n), cuya salida tendrá que aproximarse a una secuencia d~seada especifica, d(n). El 
esquema del problema ahora planteado se puede observar en la fig. 3.4. 

d(n) 

s(n) h(n) 
y(n) + 

e(n) 

-.v(n) 

Fig. 3.4 Diagrama dd filtro de estimación de una señal en presencia de un disturbio 
o señal de ruido. 

I....a secuencia de entrada al filtro está dada por la swna de la secuencia s(n) y el ruido w(n)~ es 
decir, x(n) = sln) + w(n) y la salida estará dada por la secuencia y{n). La diferencia entre la señal 
deseada y la salida del filtro es la secuencia de error c(n) = d(n) - y(n). En este punto no interesa 
la procedencia de la señal deseada d(n). sólo se considera que existe. 

Antes de continuar, es importante tener algunas consideraciones presentes, primero s(n), w(n) y 
d(n) son señales estacionarias con media cero. El criterio que se usará para optimizar la respuesta 
al impulso del filtro h(n) es por MMSE, por su mejor manipulación matemática y simplicidad. 
También se considera que el filtro puede ser FIR o IIR. tendiendo en cuenta que si es el caso de 
W1 filtro IIR. la secuencia de entrada x(n) estará disponible para Wl pasado infinito. El filtro 
óptimo lineal, en sentido MMSE es conocido como filtro Wiener. En esm sección analizaré por 
separado un filtro FIR y un HR. 

3.3.1.1 FILTROS WIENER FIR 
Comenzaré con c1 análisis para el caso del filtro FJR, para lo que supongo que se tiene un 

filtro de orden M con coeficientes h(k) O :s; k :5 M - l _ Así. la salida del filtro y(n) depende sólo 
de una secuencia de datos x(n).x(n-1), .... x(n- M + 1) y de los coeficientes h(k). 

y(n) = ~ h(k)x(n - k) (3.16) 

el valor medio cuadrático del error entre la señal de salida deseada d(n) y y(n) es: 

.s¡ .... J'] I; = E(e'(n)j = 1 d(n)- t;h(k)x(n- k1 
(3.17) 

así. la minimización de S produce el conjunto de ecuaciones lineales planteado en Ja ecuación 
(3.1 S) y para un filtro FrR ese conjunto de ecuaciones queda detenninado en Ja siguiente 
expresión: 

2S 
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~ R(n - k,n - l)h(k) = p(n -1) (3.18) 

Por otro lado. cuando las sedales de entrada son procesos aleatorios estacionarios. ocurre lo que 
se denomina como fonnulación de autocorrelación y se tiene que: 

R(n-k,n-l)=r(l-k); p(n-l)=p(I) (3.19) 

por lo que la ecuación (3.18). resulta: 

%•(1-k)h(k) = p(I) par.l 1 =O. l, ...• M-1 (3.20) 

como ya mencioné anteriormente. a este conjunto de ecuaciones lineales se le conoce como 
ecuaciones normales y para el caso de ser el filtro óptimo se le conoce con el nombre de 
ecuaciones de Wiener-Hopf. Expresando las ecuaciones en fonna matricial. se tiene que: 

Rh=p 
donde: es la matriz de correlación de entrada Toeplitz de M >< M. 

es el vector de coeficientes del filtro. 

(3.21) 

R 
b 
p es un vector f\..1 x 1 de correlación entre el vector de entrada y el valor 

deseado. 

la solución para los coeficientes del filtro óptimo están dados por: 

h<JCM =R-'p 

Representando la ecuación (3.17) en fonna matricial. resulta: 

I; = E[d(n)' + b'x(n - k)x(n - k}b - 2b'x(n- k)d(n)j 

= E[d(n)'j + b'E[ x(n- k)x(n- k}]b -2b'E[x(n- k)d(n)] 

= cr! + b'Rb - 2h'p 

donde: cr! es la media cuadrática de d(n) 

sustituyendo (3.22) en (3.25), el mínimo MSE para el filtro Wiener resulta ser: 

MMSE = mini'; =es! + b~Rh.,,. - 2b~p 

= cr! +pR-1RR- 1p-2pR- 1p 

= cr~ + pR - 1p - 2pR -•p 

= cr~ - p'R _,p 
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3.3.1.2 PRINCIPIO DE ORTOGONALIDAD EN LA ESTIMACIÓN 
LINEAL DE MEDIA CUADRÁTICA 

Las ecuaciones norn1ales para los cm::ticientes del filtrado óptimo de la ecuación (3.20), 
pueden obtenerse directamente aplicando el principio de ortogonalidad en la estimación lineal de 
media cuadrática. El error de la media cuadrática S. dc la ecuación (3.17) es un mínimo si los 
coeficientes del filtro h(k) son tales que el error es ortogonal a cada punto de los datos en la 
estimación. es decir, 

E[c(n)x(n - I)j ~O para l =O, l, ...• tvt-l (3.30) 

donde: c(n) ~ d(n)- ~ h(k)x(n - k) (3.31) 

En palabras se puede enunciar lo siguiente ••La condición necesaria y suficiente para que la 
función .; obtenga su valor mínimo. es que el valor correspondiente a la estimación del error c(n) 
sea ortogonal a cada muestra de entrada en la estimación de la respuesta deseada en el instante 
n'.6. A esto se le conoce como principio de ortogonalidad. Por otro lado, si los coeficientes dc1 
filtro satisfacen la ecuación (3.30), el resultado del MSE es un mínimo. Visto geométricamente 
para un filtro de dos coeficientes se tiene que: 

La salida del filtro. que es la estimación de d(n), 

y(n) = ~h(k)x(n - k) (3.3:!) 

es un vector en el subcspacio definido por los <latos. x(k). El error e(n) es un vector que va de 
y(n) a d(n). como se observa en la fig. 3.5. 

x(2) 

Fig. 3.5. Interpretación geométrica del principio de ortogonalidad. 

Existe un corolario que puede derivarse fácilmente exasninando la correlación entre la salida del 
filtro y(n) y el error calculado e(n). 

6 Jbide,,,, p. 163. 
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E[y(n)e(n)j ~ {%~h(k)x(n- k)e(n)] 

~ ~h(k)E[x(n- k)e(n)j 

(3.33) 

(3.34) 

Sea Yop1(n) la salida producida por el filtro optimizado en MSE, con e.,p1(n) y usando el principio 
de ortogonalidad. se obtiene: 

(3.35) 

En palabras se dice: .. cuando el filtro opera en condiciones óptimas. la estimBción de la respuesta 
deseada producida a la salida del filtro y,>p1 y su correspondiente estimación de error, eup1(n) son 
mutuarrtente ortogonalcs"7

• 

La solución obtenida para resolver la ecuación (3.:?0) es única si los datos en la estimación y(n) 
son linealmente independientes. Para este caso, la matriz de correlación R es no singular. ··una 
matriz cuadrada A es no singular si IAI ~ O .. &. Por otra parte, si los datos son linealmente 
dependientes, el rango de R será menor a M, y por lo tanto, la solución no será ünica, en este 
caso. la estimación y(n} puede ser expresada como una combinación de un reducido conjunto de 
puntos de datos linealmente independientes igual al rango de R. 

Debido a que el MSE es minimizado al seleccionar los coeficientes del filtro para satisfacer el 
principio de ortogonalidad, el residuo mínimo MSE es simplemente: 

MMSE ~ E(e{n)d(n)j (3.36) 

3.3.1.2 FILTROS WIENER IIR 
Para analizar los filtros IIR. se considera que se tiene lllla secuencia de muestras infinitas 

de los valores pasados de la señal x(n). Se plantea la salida del filtro de la sigWente fonna: 

y(n) ~ t.h(k)x(n- k) (3.37) 

el valor medio cuadrático del error entre la sci\al de salida deseada d(n) y y(n) es: 

(3.38) 

así. la minimización de .!; .. produce el conjunto de ecuaciones lineales: 

~R(l -k)h(k) ~ p(l) paral2':0 (3.39) 

7 lbldem. 
• Dcif A. S .• Advanced matri.x the<»J•for scient'-"' and engineers. p. 12. 
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calculando la transfonnada-z de la ecuación (3.39), se tiene: 

R(z)H(z) ~ P(z) 

donde: R(z). H(zJ y P(Z) son las transformadas-z de r(n), h(n) y p(n) 
respectivamente. 

ahora bien si H(z) reprcst!nta el valor óptimo dd filtro, se tiene: 

P(z) 
H(z)--> H~(z) ~ -( ) Rz 

(3.40) 

(3.41) 

La ecuación anterior no puede resolverse dircct.an1cnte por n1edio de la transformada-z~ pero 
puede resolverse ClHl técnicas de íactoriz.ación espectral que no abarcaré aquí. El análisis para 
esta solución se puede encontrar en [Ref. 4J. 

3.4 LA ENERGÍA DEL MMSE 

Voy a dejar a un lado los filtros llR y continuar el desarrollo de un filtro FJR, pues este 
último, es el que se usa como base para el desarrollo del sistema de cancelación de inteñcrencia. 
Para un valor determinado de los coeficientes del filtro FI~ se obtiene un valor de la cnergia del 
error dado por l;. • y esta energía del error es una medida del funcionamiento del filtro h(n). Se 
puede obtener este error desarrollando la expresión ~ , en forma matricial. 

Expresando el erro:- en forma matricial se tiene: 

e(n) ~ d(n)- h'x
0 

(3.42) 

Por lo que. 

(;_ = cr~ + b'Rh - 2b'p 

De la expresión anterior, se observa que la energía de ~es una función cuadrada de segundo 
orden del vector de coeficientes del filtro. Al lugar geométrico de la función de S se le conoce 
con el nombre de superficie de desempeño del error o simplemente superficie de desempei\o, 
para el filtro h. Para un filtro de M coeficientes, resulta ser un hiperparaboloide de dimensión 
M+l. Así. el mínimo valor del error se localiz.a en el íondo de esta superficie y ocurre cuando 
h~hq,.. De la ecuación (3.29) y usando la expresión (3.22) se puede expresar el error mínimo en 
términos del filtro óptimo b°"': 

(3.43) 

El error cuadrático t;. trunbién puede expresarse en términos de una diferencia del filtro h y el 

filtro óptimo ~- Se define un vector v conocido como vector de error 

V= b- h<>pe (3.44) 

entonces. el mínimo error queda determinado por: 

S = min.; + v'Rv (3.45) 
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Esto se puede demostrar en el siguiente desarrollo: 

v'Rv = {h- h""')'R{h-b-) 
=(h' -h:.,.){Rh-Rh-) 
= h 1Rh - h 1Rbopl - b~Rh + b~Rhopl 

= h 1Rh + h~Rhopl - b~Rh - b'Rhupl 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

Debido a que cada término en Ja ecuación anterior es un escalar y por lo tanto igual a su propia 
transpuesta.. los dos últimos ténninos de la ecuación son iguales. así se obtiene: 

v'Rv = h 1Rb + h~Rhopl - 2h 1 Rhop1 

Sustituyendo (3.50) en (3.45) 

.; = min.;+h'Rh+h~Rhopo -2h'Rb...,. 

Sustituyendo (3.43) en (3.51) se obtiene: 

.; =O'~ -p'b•P• +h'Rh+b~Rh<>Pf -2h'Rh•P• 

Sustituyendo (3.22). que es el vector de pesos óptimo, en (3.5::?} 
.; =a~ -p'R- 1p+h'Rh+p 1R- 1RR- 1p-2b 1RR- 1p 

=a~ -p•a-•p +b'Rh +p'R- 1p-2h'p 

=O'~ + b'Rh - 2b 1p 

Esta expresión es igual a la ecuación (3.25) y así queda demostrada la ecuación {3.45) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

La expresión (3.45) representa el excedente de .; en términos de una diíerencia de los 
coeficientes dc-1 filtro h y el filtro óptimo hopi y debido a que R es una matriz positiva 
semidefinida (ver Apéndice 1). entonces, 

v'Rv~O (3.56) 

Esto demuestra que el error .; nunca es negativo para cualquier caso y que cuando h es hopr. 

entonces el error .; es minimo, por lo que cualquier vnriación de h con respecto a h 0 p1 sólo 
incrementa l;. Si en la expresión (3.56) se cumple la igualdad, entonces. R está asociada con una 
matriz singular. ''Una matriz cuadrada A c:s singular si IAI = on9 y pennite diferentes valores 
mfnimos. Mientras que si Res estrictamente positiva definí~ entonces. 

v 1Rv >Ü (3.57) 

y por lo tanto, el minimo es único. 

9 Jbldem. 
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3.5 FORMA NORMAL DE LA MATRIZ DE AUTOCORRELACIÓN R Y 
SU INTERPRETACIÓN GEOMÉTRICA 

llasla aqui he prt!scntado el análisis paru un filtrado óptimo. particula.nncntc un filtro FIR 
y la energia del error 1ncdio cuadrático resultó una función conocida como superficie de 
desempeño del filtro h(n). Cabe mencionar que si las señales con las que se trabaja son 
estacionarias y tienen propiedades cstadisticas invariables, entonces la superficie de desempeño 
pennanece fij::! y rígida en su sistema coordenado definido por los coeficientes del filtro. mientras 
que si las seftales no son estacionarias. pero tienen propiedades cstadisticas que cambian 
ligcran1cnte con el tiempo. se puede ver a la superficie como una superficie carnbiwllc, es decir, 
una superficie que ~e n1ucvc ligeramente en su sistema coordenado. De la expresión (3.45).s..: 
puede deducir que la orientación y la fl_-,rma de la superficie de desempeño esta en función de la 
matriz de autocorrelación R. Si se representa a la matriz R en forma normal~ se pueden extraer 
importantes interpretaciones de la superficie de desempeño en términos de sus valores y vectores 
caracteristicos que n continuación se presentan. 

Los valores car.ictcrísticos de la nmtriz R. se pueden obtener desarrollando la siguiente ecuación 
homogénea: 

(R-U]Q, =U (3.58) 
donde: A es una variable escalar. 

Qi.. es un vector columna. 
1 es la matriz identidad. 
O es un vector con todos sus elementos iguales a cero. 

La ecuación anterior no tiene soluciones triviales. es decir. sus valores son diferentes de cero para 
A y Q.._ , sí y sólo sí. se cumple lo siguiente: 

det[R - :u]= u (3.59) 

A esta ecuación se le conoce como ecuación característica de la matriz R. que es una ecuación 
algebraica en A de orden M. con A. 0 .A.1 •••• ,AM-i valores característicos. Resolviendo la ecuación 
(3.58) existe al menos un vector para cada valor característico ;...,. • por lo que se puede 

representar en la siguiente expresión: 

donde: Q, es el k-ésimo vector característico asociado a A ... 

desarrollando los vectores, se tiene: 

{

A.0 

R(Q.Q, ... Q.,_,j=[Q.Q, ... Q.,., ~ 
A., 

RQ=QA 
R=QAQ" 
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La ecuación (3.63) da la forma normal de la matriz R. Y debido a que Res una matriz simétrica. 
es decir. R = R'. los vectores caractcristicos deben ser onogonales. es decir,Q:Q, =O para 

cualquier par de vectores. Ln matriz modal Q es ortononnal. por lo que se puede escribir, 
QQ' ~ 1 (3.64) 

y 
(3.65) 

y por Jo tanto, la matriz inversa de Q, siempre existe. 

Finalmente, los valores caractcristicos de la matriz de autocorrclación R son siempre iguales o 
n1ayores u cero. esto resulta del siguiente desarrollo: 

v'Rv ~O (3.66) 

debido a que R es una matriz positiva semidcfinida ('ver Apéndice 1) y usando (3.63) y (3.65), se 
tiene: 

(3.67) 

como el vector v es la desviación del vector de coeficientes del filtro h y su valor óptimo. y si se 
hace v igual a cada colwnna de Q. así la ecuación (3.66) conserva la desigualdad para cada 
columna de Q y se puede expresar los M casos como: 

Q'RQO?O (3.68) 

sustituyendo (3.67) en (3.68). se tiene: 

Q'QAQ'QO?O (3.69) 

y de la expresión (3.64) se tiene: 

AO?O (3.70) 

En resumen, la representación de R en su forma normal. dice que: 

1. Los vectores característicos para diferentes valores característicos de R son mutuamente 
ortogonales. 

2. Los valores caracteristicos de R son siempre reales e iguales o mayores a cero. 

3. La matriz Q de vectores característicos pueden normalizarse (hacerse ortonorrna..les) de 

manera qui;:: QQ1 = 1 

Estas propiedades de la matriz de autocorrdación R (con respecto a los vectores y valores 
característicos) se pueden interpretar en términos geométricos de la superficie de descmpefto. De 
la ecuación (3.25) que describe una superficie hiperbólica en un espacio de M+l dimensiones 
con sus ejes coordenados correspondientes a: .;,h(O),h(l), ... ,h(M-1). Si se corta a esta 

superficie con planos paralelos a lu superficie definida por el vector h (coeficientes del filtro), se 
obtiene una serie de hiperelípscs concéntricas de MSE constante, y de la ecuación (3.25). la 
forma general de cualquiera de estas curvas proyectadas en el plano definido por h, es: 
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l;, =a! +h1Rh-2h1p 

b'Rh - 2b'p = .:; - a! 
haciendo .; - a~ = a. • se tiene: 

b'Rh - ::!:h'p = a 

(3.71) 

(3.72) 

(3.73) 

se puede trasladar de ha nuevas coordenadas v, con origen en el centro de las hiperelfpses. De la 
ecuación (3.45). ~ = min~ + v'Rv, se tiene: 

v'Rv =.:, - min~ 

ahora si ~ - minS = j3, (3. 74) resulta: 

v'Rv = P 

(3.74) 

(3.75) 

esta ecuación representa una elipse con centro en el origen del plW'lo definido por h. Con este 
nuevo sistema de coordenadas existen M líneas normales a las hipcrelípses conocidas como ejes 
principales de todas las hiperclipses y por lo tanto de la superficie de desempeño, son denotadas 
como: v'(O}. v'(l}. v'(2) •... , v'(M - 1). Si se plantea una función f(v) = v 1Rv que define los 
contornos de las hiperelípses, puede obtenerse cualquier vector nonnal a las h..iperclfpscs 
tomando el gradiente de f{v), que a su vez también es gradiente de .!; • debido a que éstas difieren 
sólo por una constante. 

';7 ~ [élf(v) élf{v) ... élf(v) ]' 
é>v(O) &v(l) av(M) 

= 2Rv 

(3.76) 

(3.77) 

Por otro lado, cualquier vector que pase por el origen en v = O debe ser de la forma µv . Sólo un 
eje principal pasa por et origen y es normal a ftv). Por lo tanto, se tiene. 

2Rv' = µv 
ó 

donde: v' representa un eje principal. 

(3.78) 

(3.79) 

Este resultado, es parecido a la ecuación homogénea definida en la ecuación (3.58). por lo que 
v • debe ser un vector característico de la matriz R. Lo anterior se puede expresar con palabras de 
Ja siguiente manera: '""'Los vectores característicos de la matriz de autocorrclación de entrada 
definen los ejes principales de Ja superficie de CTTOru10• 

10 Widrow, Adaptive Signa/ Processing, p.39. 

36 



Capitulo 3 Predicción Lineal y Filtros Ópümos Lineales 

Finalmente y a manera de rcswnen se tienen tres formas de representar la función ~ : 

E,= mini', +(h- h- )'R(h - h 0 ,.) 

= minl;+v 1Rv 

= min;; + v''Rv' 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

La ecuación {3.80) se encuentra en el sistema de coordenado natural. mientras que la ecuación 
(3.81) en el sistema coordenado trasladado y la ecuación (3.82) en el sistema coordenado 
principal. 

Los valores característicos también tienen un importante significado geométrico que se enuncia a 
continuación: ••Los valores característicos de la 1natriz de autocorrelación de entrada son las 
segundas derivadas de la superficie de error ;; • con respecto a los ejes principales .. 11

• Se puede 
comprobar esto fácilmente tomando (3.82) y calculando el gradiente con respecto a cada valor de 
v' . Por lo que resulta: 

a¡; [ a¡; OE, a¡; ]' 
0v' = &v·(o) 0v'(1f·· av'(M) <3 ·83l 

(3.84) 

Asi, los valores característicos indican la pendiente de la superficie de error sobre los ejes 
principales. 

11 /bidem. p.40. 
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ALGORITMOS ADAPTIVOS 

En el capitulo anterior se presentó el análisis para un filtrado óptimo, en el cual se planteó 
un conjunto de ecuaciones normales que se minimizó por MMSE; sin embargo, no he 
considerado los métodos existentes para lograr que los coeficientes del filtro produzcan el 
filtrado óptimo. Pues bien, en este capitulo expondré tres algoritmos disponibles para la 
minimización del MSE. Estos algoritmos son conocidos como algoriunos adaptivos y tienen la 
particularidad de buscar el mínimo error de la superficie de desempci!.o, o bien, el vector de pesos 
óptimo cuando solo se dispone de datos estimados sobre esta superficie, esto se debe a que en 
muchas aplicaciones se desconocen los parámetros del problema. Solo analizaré tres algoritmos 
que usan el criterio de descenso por gradiente. El interés de esta tesis es de dar Wla vista general 
de dichos algoritmos y abarcar con mayor profundidad el algoritmo LMS. ya que este algoritmo 
se usa para el desarrollo del sistema. 

En la fig. 4.1 se muestra un esquema en el que se exponen las opciones disponíbles para el diseño 
de algoritmos adaptivos 1• Sólo mencionaré los algoritmos basados en el crilerio de descenso por 
gradiente que son el método de Newton y la máxima pendiente. El algoriuno LMS se desprende 
del algoritnto de la máxima pendiente. 

El principio general de estos métodos consiste en localizar un punto en la superficie de 
desempef\o (un volar inicial del vector de pesos) y avanzar hacia el mínimo usando el cálculo del 
gradiente para indicar en que sentido se sitúa el mínimo de la superficie y una vez localizando el 
mínimo permanecer ahí cuando se trata de señales estacionarias e invariables en el tiempo. Por 
otro lado. si las sci\ales no son estacionaria pero con propiedades estadísticas que cambian 
ligera.mente con el tiempo, el método consiste además en rastrear al valor mínimo en tanto que la 
superficie se mueva en sus ejes coordenados. 

1 CtaOOon P .• Oprima{~~ Adaptwe Signul Processtng. p. 276. 
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Algoritmos que no usan 
mlnimos cudrados 

BU?i.queda 
Directa 

Búsqueda 
Aleatoria 

Opciones de Diseno para 
Filtros Adaptivos 

Mfnimos 
Cuadrados 

Solución 
Din:c:ta 

Búsqueda 
Secuencial 

Descenso por 
Gradiencc 

Máxima 
Pendiente 

LMS 
Least Mean Squar'C5 

Vnriantcs del 
LMS 

Fig. 4.1 Opciones para el diseño de filtros adaptivos. 

4.1 IDEAS BÁSICAS DE LOS METODOS DE DESCENSO POR 
GRADIENTE 

Para introducir las ideas básicas de estos métodos~ se considera el caso de un sólo peso. 
teniendo roo como único elemento de la matriz R. de (3.45) el vector de pesos contiene un solo 
elemento por lo que el error resulta: 

l;=min1;,+(h-h.,,..)r00(h-b""') (4.1) 

(4.2) 

Como solo se tiene un solo vector. el eje h es también el eje principal y el único valor 
carncteristico A = r00 • por lo que se tiene: 

: =2A.(h-h..,.)=2r00 (h-h""') (4.3) 

y su segunda derivada es: 
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ª" Ch'; = 2r,,., = 2A (4.4) 

Asi. la segunda derivada resulta ser 2roo. en cualquier punto. En la fig. 4.2 se observa la 
superficie de dcsempei\o para el caso de un solo peso. 

MSE,I: 

"= ------------------""--"-~----

ho 

Fig. 4.2. Superficie de dcsempei\o para un solo peso. 

Corno se conoce la función de desempeño. se comienza con un valor arbitrario ho y se mide la 
pendiente en ese punto de la curva. Se obtiene un nuevo valor h 1 igual al valor inicial ho mas un 
incremento proporcional al negativo de la pendiente. De la n1isma forma se obtiene un valor h 2 a 
partir Je h1. Repitiendo este procedimiento se puede obtener el valor óptimo hopr· Este 
procedimiento se puede describir en la siguiente expresión. 

h ... 1 =h .. +¡._1(--'C'._) (4.5) 

donde: k es el k-ésin10 paso del proceso. 
hi. es el valor de h en el paso k. 
hi.~ 1 es el valor de h en el paso k+ 1. 

4.2. ALGORITMO BASADO EN EL MÉTODO DE NEWTON 

Este método se deriva del algoritmo de Newton para encontrar las raíces de una función 
dada. El método de Ne'Nton proporciona una técnica para obtener Jos ceros de una función f(x) 
en fonna iterativa. Se sabe que este metodo converge rápidamente para una gran clase de 
funciones. Nuevamente se considera el caso de una superficie de desernpci\o de una sola 
dimensión para su comprensión y posteriormente se ampliará. el algoritmo para un caso 
multidímensional. Dada la función f(x) se desea encontrar la solución de la ecuación f(x) = o. por 
lo que el método consiste en proponer un valor inicial Xo y usando la primera derivada en ese 
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punto f"(x). se calcula la estimación x I · Como se observa en la fig. 4.3. es posible encontrar el 
punto Xi. prolongando la tangente del punto Hxu) hasta que cruce ul eje x. 

f(x) 

Fig. 4.3. Método de Ne'\vtOn para encontrar raiccs de una función. 

Así, de la fig. 4.3 y aplicando algunos conceptos trigonomCtricos, resulta que: 

f'(x.)= f(x 0 ) 

Xo - X1 

despejando x 1 de (4.6). se tiene: 
f(x 0 ) 

Xi= Xo - f'{xo) 

y en fom1a general. se tiene: 
f(x,) 

X._. 1 =X;, -rc;:-:)· 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

la convergencia del n-u!todo depende principalmt:nte del valor inicial x 0 y de la naturaleza de í(x). 

En la expresión (4.8) se considera que tanto la función f{x) como su derivada son conocidas. Pero 
para el caso en que f"(x) deba ser estimado y considerando que el valor de f(x) es conocido o 
fácilmente estimado. se puede estimar el valor de f"(x) usando la siguiente expresión~ 

f'(x.)= r(x,)-f(x,.,) (4.9) 
x,. - x .. _, 

Usando (4.9) en (4.8) se tiene: 
_ _ f(x,)(x, - .x,.,) 

xk•I -x.. f{xk)-f{xi.._ 1) 
para k =O, 1 •... (4.10) 
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Al aplicar el método de Newton en la búsqueda del minimo de la superficie de desempei\o. se 
comienza con una ecuación de la forma f(x) =O. Por lo que S'(h) =O ó 'i7 =O. ya que se desea 

encontrar d mínimo de ;'(h) y a.si: 

f(x) ~i;'(h} (4.11) 

por lo tanto. 

h ~ h - l;'(h,} 
k•I k .!;,"(hk) 

para toda k =O. l •... (4.12) 

Cuando la superficie de desempeño es cuadrática.. la aplicación del método de Newton permite 
llegar a la solución en un solo paso. Esto se puede con1probar de la siguiente forma: 

Usando (4.3) y t,_4.4) en la ecuación (4.12) con k =O. se tiene: 

2ic(h, - h~·) 
h, = ho - 2.A (4.13) 

2A.h0 +2Ah""' 
=hu - 2A (4.14) 

= h _ 2A.h 0_ + 2A.h°"' 
0 2A :!A. 

(4.15) 

= h 0 - h 0 + h,>r>C 1 = h<>v' (4.16) 

Por lo que se concluye que el algorittno de Newton funciona para el caso de superficies de 
desempeño cuadráticas y definida para todos los valores de h. Ahora se considera el caso 
multidimensional. alcanzando el valor óptimo en un solo paso. El vector de pesos óptimo está 
dado por: 

h"I'' = R-
1
p 

y el vector gradiente es: (ver Apéndice ll) 
V= 2Rh-2p 

multiplicando (4.17) por -}R -i del lado izquierdo 

tR- 1V-=tR- 12Rh-tR 1 2p 

=h-R-1p 

Usando el vector de pesos óptimo en ( 4.19) se obtiene: 

+R-1V=h-h"'P" 

Finalmente despejando h 0 p1o resulta: 

h""'=h-tR- 1V 

se puede cambiar este resultado en el algoritmo adaptivo de la siguiente fonna: 

hk.1 = hi. --fR-'Vi. 

donde: es el vector de pesos en el instante k. 

V' k es el valor del gradiente en el instante k. 
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4.3 ALGORITMO DE LA MÁXIMA PENDIENTE 
El algoritmo de la máxima pendiente tambien usa el gradiente para llegar al mínimo <le 

una función dada. que en este caso se trata de la superficie de dcscmpci'io. A diferencia del 
algoritmo de Newton. este llega al rninimo ajustando los coeficientes del filtro en dirección del 
gradiente en cada iteración. Jos cambios no son necesariamente en dirección al mínimo de la 
superficie, debido a que el gradiente tiende hacia el minirno sólo cuando el origen se encuentra 
en uno de los eje~ principales de la superficie de desempeño. De la expresión (4.5), se puede 
desarrollar un algoritmo que busca el mínimo usando la pendiente en el instante k 

ha.. 1 = hi. +µ(-V\) (4.23) 

El gradiente de la superficie representado está dado por la siguiente expresión: (ver Apendice 11) 

y sustituyendo (4.24) en (4.23), resulta: 

h,., ~ h, + µ[-2(Rh, -p)j 
~ h, +2µ(p-Rh,) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

La expresión anterior es el algoritrn.o conocido como de la máxima pendiente. En la fig. (4.4). se 
presenta el diagr3.JT1a de flujo para los dos algoritmos expuestos hasta este momento. 

p hk+l h; 

Fig.. 4.4 a) Diagrama de flujo del algoritmo basado en la búsqueda por gradiente: Máxima 
pendiente. 
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Fig. 4.4 b) Diagrama de tlu_io <lcl algoritnhl hasado en Ja húsqueda por la pendiente: Método de 
Ncv1;ton. 

La estabilidad de un algoritmo basado en la büsqueda por la pendiente. depende del valor elegido 
de µ en la expresión (4.5 ). Así cuando J..L = - .X, usado por el algoritnlo de Newton se asegura la 
convergencia del mismo y además se logra el óptimo valor de los coeficientes en un sólo paso. 
Por otro lado. la condición necesaria para que el algoritmo de la máxima pendiente después de un 
análisis no presentado aquí, resulta ser: 

o<µ< _I_ (4.27) 
'·m.-

dondc; Am_ es el máximo valor caractcristico de la 1natriz R. 

Hasta ahora se considera que se conoce el gradiente de la superficie de desempeño en cada 
instante k del algoritmo y además 4uc e~ posible conocer la matriz n y el vector p de la 
superficie. pero en la mayoría de las aplicaciones y me refiero a las aplicaciones cotidianas, no es 
posible tener esta medición. por lo que se usa una estimación basada en un muestreo estadístico. 
Tal estimación es considerado como el gradiente real más un ruido adicional. No abordaré sobre 
el tema de la estimación del gradiente de la superficie de desempeño. Si se desea saber sobre este 
tema el lector podra consultar {Ref. <>]. 

4.4. ALGORITMO LMS 

El algoriuno LMS es el más simple para el ajuste de los pesos en un procese adaptivo 
lineal. El desarrollo que presentaré de este algoritmo es un filtro FIR. Recordando que el error 
producido por la diferencia entre d(n) y y(n) esta dado por: 

e(n) = d(n)-h(n)•x(n) (4.28) 

para desarrollar un algoritmo adaptivo usando los métodos previos. se tendría que estimar el 
gradiente de S tomando diferencias entre promedios peque-nos de e 2(n). En cambio. para 

construir el algoritmo LMS, se toma e 2 (n) por si mismo como WUl estimación de .; .... Por lo tanto, 
en cada iteración en el proceso adaptivo se tiene una estimación del gradiente de la forma: 
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(4.29) 

Con esta simple estimación del gradiente, se puede desarrollar un algoritmo adaptivo del tipo de 
la máxima pendiente. Así de (4.5) h ... , =ha. - µV .. , se tiene: 

(4.30¡ 

Debido a que los coeficientes cainbian en cada iteración y est.cin basados en estimaciones 
imperfectas del gradiente, se cspt:-ra que el proceso adaptivo sea ruidoso. Pero a pesar de esta 
deficiencia el algoritmo en la práctica es muy sencillo y fácil de implementar porque no requiere 
elevaciones cuadráticas, diferenciaciones, medición de funciones de correlación o inversión de 
matrices. En la fig. 4.5 se puede ver el diagranta de flujo del algoritmo LMS. 

d, 

Fig. 4.5. Diagrama de flujo del algoriuno LMS. 

4.4.1 CONVERGENCIA DEL VECTOR DE PESOS 
Al desarrollar Wl algoritmo es importante considerar. entre otras cosas. su convergencia. 

En particular. to imponantc de un algoritmo adaptivo, es conocer su convergencia para obtener la 
solución de los coeficientes óptimos, en donde se minimiza E[e2 (n)]. Para examinar la 

convergencia del vector de pesos del LMS. primero se debe hacer notar que ta estimación del 
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--------·--------------

gradiente no es sesgada cuando el vector de pesos se mantiene constante ... Un estimador Ó de un 

parR:metro O. no es sesgado si E[ó] = 0··2
• El valor esperado de (4.29) con hi.. igual ah es: 

E[v,] ~ -2E[c(n)x] (4.31) 

= -2E[d .. x._ - x .. x~h] (4.32) 

~2(Rh-p)~V (4.33) 

Debido a que el valor medio de V .. es igual al gradiente real V (cfr. ecuación (4.33) con 

Apéndice ll). V k es un estimador no sesgado. 

De (4.23) se observa que hk es función solo de los valores pasados del vector de entrada x ... 1. xi...2 • 

••• , Xo- Si se asume que los vectores de entrada sucesivos son independientes en el tiempo. bk es 
independiente de x ... Para procesos de entrada estacionarios y bajo esta condición. el valor 
esperado del vector de pesos E[bi.:] después de un nUmero suficiente de iteraciones converge a la 
solución optima de '\Viener. esto es hop1 = R-1 p. 

E[h,.,J ~ E[h,J+ 2µE(c,x,J 

~ E[h, ]+ 2µ(E[d,x,J- E[x,x~h,]) 

Como x.._ y bk son independientes. se tiene: 

E[h,.,J ~ E[h,]+ 2µ(p-RE(h,]) 

~ E[h,] + 2'1p - 2µRE(h,] 

~ (1-2'1R ]E(b,] + 2µp 
De hop1 = R- 1p. se tiene. p = Rhop1 • por lo que (4.38) resulta: 

E(b,.,J ~ [l-2µR]E(b.J+ 2µRh,,,.. 

Cambiando al sistema coordenado de ejes principales: 

E[v>] ~ (I-2µ11.)'v; 
donde: v' es el vector de pesos h en el sistema de ejes principales. 

A es la matriz diagonal de los valores caracteristicos de R. 
v~ es el vector de pesos inicial en el sistema de ejes principales. 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

De esta forma,, al incrementar k sin limite. se observa que el vector de pesos en (4.40) alcanza la 
solución óptima sólo si el lado derecho de la ecuación converge a cero. Se mencionó 
anteriormente que dicha convergencia se garantiza si. 

_l_> µ>o 
¡..,_ 

1 Mcndi::nhalt \V. & Smo::1ch T .. Sruucsfor rh._· ._•nJ!1m:~·rml! & comput..-r .H:uuu .. ·o'.s. p.281 
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"-- es el valor mas grande de los valores característicos, esto es el elemento mas grande de la 
diagonal en A . Asi,. de la ecuación ( 4.4 1 ). se tiene limites en µ para la convergencia de la media 
del vector de pesos al vector de pesos óptimo. Dentro de estos limites. la velocidad de adaptación 
y también el ruido en Ja solución de los pesos son determinados por el tamañ.o de µ. También se 
nota que A._ no puede ser mayor al trazo de R. que es la suma de los elementos de la diagonal 
de R. esto es: 

A_.,. S tr[ A] = ¿(elementos de la diagonal A) 

= .L:<eJementos de la diagonal R) (4.42) 

Para un filtro transversal adaptivo. R = E(x:..,x~]. el tr[R] resulta: (M)E(x!] ó M veces la 

potencia de la señal de entrada. De esta fOm1a la convergencia de la media del vector de pesos se 
asegura por: 

En general: 

Para un filtro transversal: 

0<µ <__!__ 
tr[R) 

o<µ< 1 
(M)(potencia de la sefi al) 

(4.43) 

(4.44) 

Este es un limite más restringido para µ que en ( 4.41) .. pero es mucho más fácil de aplicar 
por-que los elementos de R y la potencia de la señal generalmente pueden ser más íácil de estimar 
que los valor-es característicos de R. 
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SISTEMAS ADAPTIVOS 

La adaptación es una característica que poseemos los seres vivos y nos es útil para 
evolucionar y defendemos de los cambios que nuestro medio ambiente nos provoca. La 
adaptación no sólo se presenta a un nivel fisiológico sino que tam.bién se puede observar en 
fenómenos sociales, políticos. económicos, etc .. El hombre siempre ha tomado algunos modelos 
de la naturaleza para desarrollar su tecnología intentando modelar ciertos fenómenos naturales 
para su propio beneficio y no es la excepción para el caso de la adaptación. Recientemente se ha 
desarrollo un campo de investigación que estudia los sistemas adaptivos y como resultado ha 
logrndo una gran variedad de autómatas cuyas caracteristicas en formd limitada se asemejan a las 
de un sistema viviente y a los procesos adaptivos biológicos. 

En este capítulo. se introduce el concepto de sistemas adaplivos así como sus propiedades y 
características. También se mencionan y describen las aplicaciones más comunes de estos 
sistemas en forma muy superficial. Antes de comenzar. es conveniente dar una definición de un 
sistema adaptivo: ··un sistema de control adaptivo es un sistema que continua y automáticamente 
mide las caracteristicas dinámicas (_como la función de transferencia) de la planta,. las compara 
con las características deseadas y usa la diferencia para variar parámetros ajustables del sistema o 
para generar una señal de accionamiento de modo que se pueda mantener el funcionruniento 
óptimo con independencia de las variaciones ambientales .. •. 

5.1 SISTEMAS DE CONTROL ADAPTIVO 
En el capitulo 2. se mencionó el conceptc general de siste~ ahora bien. para que un 

sistema pueda clasificarse como adaptivo. debe poseer algunas carncteristicas que los distinga de 
los sistemas lineales e invariables en el tiempo. vid. supra p. 15. A continuación enunciaré 
algunas de ellas: los sistemas adaptivos pueden adaptarse automáticamente en presencia de un 

1 Ogata K .• /ngenieria d~ Control Afoci(•rna, p.855. 
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medio an1bientc alterado; pueden ser prograni.ados para funcionar a un filtrado especifico y en 
tonms de- decisión. e:-.to se logra con un proceso de entrcnatnicnto. Esta cualidad pcrni.itc que los 
sistemas adaptivos nu requieran los procedi1nientos complicados de síntesis que generalmente se 
usan para los sisten1a..'> no i;idaptivos; deben ser capaces de extrapolar un ni.odt:lo de 
comportatniento para ocuparse de nuevas situaciones dcsput!s de hahcr sido entrenados en un 
nún1cro finito y l,!.cneral111cntc pequeño de señales de entrc=na111ic:nu' o patrones; hasta cicrto 
li1nite, deben repararst!' por 1.·llut:. nüsrno~. cs10 cs. pueden adaptarse en torno a cienos tipos dt.• 
defectos internos. 

Generalmente Jos sistemas adaptivos son más complejos y dificilcs yue Jos s 1stcrnas no 
adaptivos. pero ofrecen la posibilidad de incrementar sut>stanciahncntc !>U funcionan1icnto 
cuando lus características de 1~1 sc11al de entrada son <lcsconoi.:idas o variant<.!'S en t.•I ticn1 pn. 

La ba.">c del control adaptivn descansa en l.i prc1nisa de que existe alguna condición dr.= upcraeiún 
o funcionamit-nto del si~tr::=tna que es mejor que cualquier otro; en control a<laptivo el 
comportamiento óptimo esta definido en téfTilinos del índice de su tuncionanuentu. que dcbc 
clcgirst.• al cstabk·(..·cr los fines que Cstc persigue. por lo que. el indice Jc ..::urnporta.rnicnto dc.:b~ ~t.·r 
confiable o ser nna nlcdida unilonnc del sistema adcmá.s de ser selectivo. o sea. que debe 
involucrar un valor óptimo claran1ente definido en función de los parán1ctrt•S dd sistcn1a. No 
debe haber óptimos locales porque el sistema no estaría realizando su ohjctivo principal 1·1 
indice de cornportarniento debe ser faeilmentc aplicable y medible a sistcn1as prácticos 

5.2 PROPIEDADES GENERALES DE LOS SISTEMAS ADAPTIVOS 

La propiedad principal y esencial de los sistemas aduptivos es que son variables en el 
tiempo y de ajuste automático. Esta caractcristica los distingue de los sistt!'n1as lincaks c 
invariables en el tiempo. Al desarrollar un sistema adaptivo se dchc considerar todas la~ 
condiciones de entrada posibles al sistema. o al menos estadís.ticruncntc y definir bien lo que se 
desea que el sistema realice bajo cada una de estas condiciones. Para desarrollar un sistema 
adaptivo se debe elegir el sistema que más se asemeje al criterio de fi..mcionruniento seleccionado. 
que generalmente es tomado a priori de los sisten1a.s lineales. Cuando se diseña un sistcn1a 
adaptivo, el rango completo de condiciones de entrada al sistema nn puede ser conocido 
exactaincnte. aún estadísticamente. o las condiciones: de desempeño cambian en el tiempo. En 
tales circunstancias. un sistema adaptivo que busca continuarnente el grado óptimo usando un 
proceso de búsqueda ordenado. daria un funcionamiento superior comparado a un sistema de 
disef\o no adaptivo. 

La característica de funcionamiento de un sistema adaptivo depende entre otras cosas <le sus 
señales de entrada. es decir. si una señal de entrada x 1 se aplica al sistema. entonces un si::.tcma 
adaptivo se adaptará a x 1 y producirá una salida y¡. Si otra señal x2 se aplica al sistema. el sistema 
se adaptará a X:.? y producirá una segunda salida y2. Generalmente. la respuesta de los sistemas 
adaptivos será diferente para dos entradas diferentes. El principio de superposición no funciona 
para los sistemas adaptivos como en el caso de los sistemas lineales. es decir~ si se aplica al 
sistema la suma de las dos entradas x 1 + xi~ el sistema se adaptará a esta nueva senal y producirá 
uno salida diferente a y 1 + y 2. En la fig. 5.1. se presenta el diagrama del principio de no 
superposición de los sistemas adaptivos. 
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sLStema 
adaptlvo 

sistema 
adaptlvo 

Y1+Y:z 

Sistemas Adaptivos 

S1Stema 
adaptivo Y3 

(b) 

Fig. 5.1. Diagrama de bloques para el principio de no superposición de los sistemas adaptivos. 
(a) El sistema adaptivo produce una respuesta para la entrada x 1 y x 2 respectivamente y la swna 

de estas respuestas resulta ser y 1 + y 2 . (b) El sistema adaptivo produce una salida y 3 para la 
entrada X1 + x:z. Estas dos salidas (y¡+y2) y Yl son diferentes. 

Existen dos características en los sistemas ndaptivos para distinguirlos de los sistemas no lineales 
y son: ( 1) los sistcn1as adaptivos son ajustables y su ajuste depende generalmente de las 
características promedio de tiempo finito de la señal en vez de los valores instantáneos de la 
señal o estados internos del sistema. (2) los ajustes de los sistemas adaptivos se reali7.an 
intcncíonalmcntc a fin de optimi;r.ar las medidas cspecificad:.ls de tU.nciomunicnto. Algunos 
sistemas adaptivos se convierten en sistemas lineales cu.ando sus ajustes se mantienen constantes 
después de una adaptación. A estos se les conoce como: .. sistemas adaptivos lineales ... Estos 
sistemas son muy útiles, tienden a ser matemáticamente tratables y generalmente son más fáciles 
de dísei\ar que otros. 

5.3 ADAPTACIÓN DE MALLA ABIERTA Y J\.iALLA CERRADA 

En teoría de control de sistemas en general. se hace una distinción importante entre dos 
clases de sistemas: sistemas de malla abierta y de malla cerrada. Pues bien. para los sistemas 
adaptivos se hace la misma distinción. 

El proceso adaptivo de malla abierta implica hacer mediciones de las características de entrada o 
del medio ambiente y aplica esta infonnación a una fórmula o a un algoriuno computacional. y 
usar los resultados para establecer los ajustes del sistem.a adaptivo. La adaptación de malla 
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celTBda,. implica la experimentación automática con estos ajustes y el conocimiento de sus 
resultados con el fin de optimizar su funcionamiento. A este último proceso se le llama 
adaptación por ••retroalimentación•· 

En la fig. 5.2. se observa el diagrama de bloques de los sistemas de malla abierta y d de malla 
cerrada respectivamente. El procesador, que previan1cntc fue ajustado por un algoritn10 adaptivo 
toma la sei\al de entrada y la procesa para obtener su salida. mientras que para el sistema de 
malla cerrad~ el procesador es ajustado a partir <le las scí'ial de cntruda y salida que sirven de 
infonnación para calcular el funcionamiento óptimo del sistema y así el algoritmo adaptivo 
realiza el ajuste adecuado. Otros datos, en estas figuras pueden referirse al medio wnbiente del 
sistema adaptivo. o en el caso de malla cerT'".:1da, puede ser una versión deseada de la señal de 
salida. 

(a) 

Fig. 5.2 a) Sistema adaptivo de malla abierta~ b)Sistema adaptivo de malla cerrada. 

La adaptación de malla cerrada puede ser :fácilmente aplicable cuando el procedimiento de 
síntesis analítico no existe o no se conoce, es el caso donde se usan los criterios de error en lugar 
de usar el cálculo de la media de los cuadrados. también donde los sistemas no son lineales ó 
variables en el tiempo ó las señales no son estacionarias. La. adaptación de malla cerrad.a puede 
usarse con efectividad en situaciones en donde los valores de los componentes de los sistemas 
fisicos son variables o no se conocen con exactitud, así, la adaptación de malla cerrada 
encontrará la mejor opción de los valores ajustando sus componentes. 

En caso de una falla parcial del sistema. un mecanismo de adaptación que continuamente 
monitorea su funcionamiento. intentará optimizarse ajustando las partes intactas; por lo que la 
seguridad del sistema puede ser mejorada por el uso de un proceso de retroalimentación. 

La adaptación de malla cerrada no siempre es la mejor opción. en ciertas situaciones. las 
funciones de trabajo no tienen un único valor óptimo, entonces la automatización resulta ser un 
proceso incierto en tales circunstancias. En otras ocasiones, el proceso de adaptación de malla 
cerrada. puede ser inestable, provocando que el proceso de adaptación pueda divergir en vez de 
converger. 
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A pesar de estas posibles anomalías que se puedan presentar en un sistema adaptivo de malla 
cerrad~ la retroalimentación es una técnica poderosa amptiatncnte aplicable para la implantación 
de un sistema de adaptación. 

5.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS ADAPTIVOS 

Toda la teoria desarrollada en los capitulos precedentes tiene como finalidad desarrollar 
una aplicación específica de los sistemas adaptivos. Pero es importante mencionar que existen 
diversas aplicaciones de los sistemas adaptivos en el área del procesa.JTliento de señales digitales. 
En esta sección solo abarcaré someramente cuatro de ellas. si el lector está interesado en conocer 
con mas detalli: estas aplicaciones. puede consultar fRef. 9]. Las aplicaciones que presentaré son: 
predictor adaptivo, modelado adaptivo ó idcntificución de sistema adaptivo, modelado inverso 
adaptivo (ecuali7..ación adaptiva) y cancelador de interferencia. 

5.4.1 PREDICTOR ADAPTIVO 

El caso de predicción se analizó en el capítulo 3. Esta aplicación tiene mayor uso en las 
comunicaciones. En la fig. 5.3. se tiene la estructura de predicción adaptiva futura, es decir, a 
partir de una secuencia s(n-1 ). s(n-2) •...• s(n-p). el procesador producirá un valor y(n) que 
intentará parecerse al valor actual s(n) y lograr que e(n) sea mínimo. 

Fig. 5.3 Prt!<lictor adaptivo. 

5.4.2 MODELADO ADAPTIVO 

Estos sistemas tienen gran apiicación en control. comunicaciones y procesamiento de 
señales, pero tainbién se aplica en estudios de sistemas sociales. económicos 6 biológicos. Un 
sistema de modelado adaptivo. imita el comportamiento de un sistema fisico dinámico que se 
puede ver como una desconocida ·~caja negra .. el cual recibe una ó más señales del exterior para 
producir igualmente una 6 más señales de salida. En la fig. 5.4. se tiene el diagrama de bloques 
de un sistema dinñrnico de modelado adaptivo de una sola entrada con una sola salida. En esta 
estructura se tiene una planta ó sistema desconocido del cual se desea modelar su 
comportruniento y considerando que se puede disponer de las señales de entrada y salida de la 
misma.. es posible aplicar la misma sef\al de entrada a un procesador adaptivo que intentará 
simular la respuesta de la planta en cuestión para minimizar el error e(n). Asf, la función de 
transferencia del procesador adaptivo una vez que ha llegado a su etapa de adaptación. será 
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esencialmente la misma que la función de transferencia de la plWlta y se dice que la planta ha 
sido identificada. La estructura y los valores del sisten1a adaptivo pueden o no ser sen1cjantcs a 
los del sisten1a desconocido. pero sus funciones de transferencia serán las misn1as. 

s(n) 
planta 

x(n) y(n) -

Fig. 5.4 Identificador de sistema. 

5.4.3 MODELADO INVERSO ADAPTIVO 
EL modelado inverso se aplica en el proccsrunicnto de voz, en si.stcmas de comunicación 

y síntesis de filtros digitales. se aplica también en sistemas de control en el cual el modelado 
inverso de una planta desconocida se usa para generar señales de control a la planta,. es 
igualmente aplicable para la deconvolución y ecualización. En la fig. 5.5 se muestra el esquema 
del modelado inverso adaptivo, en este esquema se tiene una señal s(n) que es la entrada a la 
planta. ésta produce una salida a la cual se ai\ade Wla señal w(n) que representa un ruido. Esta 
sei\al x(n) es recibida por el procesador adaptivo que intentará parecerse lo mejor posible a la 
entrada s(n) de la planta. Una vez que se ha logrado la adaptación en el sistema. la función de 
transferencia del procesador adaptivo será el reciproco de la función de transferencia de la planta. 
La planta generalmente es un sistema causaL por lo que se rcquicl"C un retardo de la señal s(n). en 
el esquema de modelado inverso adaptivo. proporcional al tiempo que la senal s(n) utiliza al 
pasar por la planta. 

y(n) -
planta 

Fig. 5.5 Modelado inverso. 

5.4.4 CANCELADOR DE INTERFERENCIA 
Finalmente se presenta el cancclador de interferencia que es una de las aplicaciones mAs 

comWles en el procesamiento de sei\alcs digitales y el objetivo del trabajo de esta tesis. vid. infru 
cap. 7. El cancelador de interferencia considera que se puede recuperar una señal s(n), que ha 
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sido contaminada con algún tipo de interíerencia w(n). y también que se dispone de lllln versión 
correlacionada con la señal de mido w'(n). La señal w'(n) sirve de entrada al procesador 
adaptivo, el cual produce una señal y(n) que intenta parecerse lo nuis posible a w(n) para que así, 
e(n), sea lo más parecida a s(n). El diagrama del cancelador de interferencia se observa en la fig. 
5.6. 

w(n) 

""''(n)----x-(n_)-IM 

Fig. 5.6 Cancelador de interferencia. 

Ahora bien, si se usa el criterio de minimización MMSE. vid. supra p. 25 para la implementación 
en estas aplicaciones. es importante mencionar que el MMSE depende del nWnero de 
coeficientes de ajuste usados en la implementación del procesador adaptivo. 



Capítulo 6 

PROCESADOR DE SEÑALES DIGITALES TMS320C30 

Debido al desarrollo en la electrónica digital y a la necesidad de realizar grandes 
cantidades de operaciones para los sistemas digitales. se han construido Wl gran nÚillero de 
procesadores que trabajan a grandes velocidades de operación, pudiendo así resolver algunos 
problemas en el desarrollo de sistemas que requieren un procesruniento digital de seftales. A estos 
procesadores se les conoce como procesadores digitales de señales DSP (Digital Signa/ 
Processing) y se caractcriz~ por realizar una gran cantidad de operaciones en tiempos muy 
cortos, por lo que son capaces de trabajar en sistemas en tiempo real. Este capítulo da una breve 
historia de los procesadores de señales digitales así como las características generales del 
procesador TMS320C30 y del software requerido para el control de la tarjeta del sistema que 
contiene al DSP para el desarrollo del sistema de cancelación de interferencia. 

6.1 BREVE HISTORIA DE LOS PROCESADORES DE SEÑALES 
DIGITALES 

Los DSP comenzaron a aparecer aproximadamente a finales de la década de los 70, con el 
Bell Labs DPS l y el NEC 7720. El procesador Intcl 2920 apareció en 1979 e incluía 
convertidores ADC y DAC • para infbrmación de los convertidores vid. supra p. 9, en el mismo 
circuito integrado. pero carecía de un multiplicador por hardware. A principios de la década de 
los 70 aparecieron un gran nUmero de microcontroladores. asi como circuitos integrados que 
realizaban funciones de filtrado. módem. síntesis de voz y reconocimiento de voz.. pero no fueron 
clasificados como DSP por su limitación de programación. 

En 198:?.. Texas lnstruments introdujo el TMS320Cl0. el primer miembro de la familia que llegó 
a ser la más popular entre los DSP. Su popularidad se debió al gran desarrollo de software y 
hardware creado alrededor de este DSP. Por aquella fecha. Hitachi introdujo el primer DSP 
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construido con tecnología CMOS 1 • el HD6 l 81 O (HSP). que también fue el primel" DSP en usar 
un furn1ato de pw1lu flotante (con una rnantisa de 12 hits y un exponente de 4 bits). Un año 
después. Fuji.tsu i.ncl"cmenta grandemente la comcl"ciaH;,r..ación de lus DSP prugnunablcs con d 
MB8764 que tal"daba un tiempo de multiplicación y acurnulución de 120 ns. 

En 1984. apareció en el mercu..lo el Bel! Lnhs DSP32 y llegó a ser el mejor en <los aspectos: fue 
el primer DSP construido por AT &T y el primer DSP .Je 3:? bits <le punto tlotantc:. No mucho 
tiempo después, NEC introdujo su proce~ador dc punto flotante dc 3:2 hits µPD77230 con un 
tiempo de multiplicación y acumulación de 150 ns. El primer procesador de punto flotante en 
usar el formato standard de lEEE1 es el Fujitsu MB86232. que apareció en 1987. ?vfotorola no 
sacó ningún DSP al mercado ha...<>ta 1987 con el DSPSóOO l, que es un DSP de punto fijo de 24 
bits. 

6.2 LA FAMILIA TMS320 

La linea del producto Tf\-153:20 de Texas lnstn1mcnb ofrece un3 familia de rroccsadorcs 
digitales, disei\ados para soportar un amplio rango de aplicaciones en el procc.:sarniento de 
señales. digitales. Estos microprocesadores/microcomputadores de 16/32 bits combin:.m la 
flexibilidad de un controlador a alta velocidad con la capacidad numérica de un procesador. 

La familia TMS3:?0 contiene el primer microprocesador MOS 3 capaz de ejecutar cinco millones 
de insuucciones por segundo (MIPS). Este alto desempeño es el resultado de el conjun10 de 
insuuccioncs comprensivo, eficiente y de fü.cil progrrunación, aden1ás de su arquitectura de 
.. canalización". Se han incorporado instrucciones especiales tales como la multiplicación con 
acumulación que hacen más rápido la ejecución de algoritmos en el proccsrunicnto de señales 
digitales. Se incluye un conjunto completo de instrucciones booleanas para el manejo de bits. Las 
capacidades de extracción de bits e interrupciones tan1bién forman parte de las características de 
los procesadores de la familia TMS320. 

Referente a su arquitectura, esta f"amilia utiliza la arquitectura modificada de Harvard en cuanto a 
velocidad y Hexibilida<l. En una estricta an.¡uitectura Harvard, el programa y la.o;; memorias de 
datos se encuentran en dos espacios separados, permitiendo una coincidencia cabal en el ciclo de 
instrucción. búsqueda y ejecución. La modificación en la arquitectura Harvard de la familia 
TMS320 permite la transferencia entre espacios de programa y datos. incrementando la 
llexibilidad del dispositivo. Esta modificación en la arquitc<::tura elimina la necesidad de una 
memoria ROM" de coeficiente separado y también maximiza la potencia de procesamiento 
manteniendo dos estructuras de bus separadas (programa y datos) par.1 una ejecución de 
velocidad total. 

En 1983, Texas lnstruments introdujo la primera generación NMOS:'i de DSP de punto flotante, 
el TMS320C 1 O, cuyas características mas sobresalientes son las de ser un procesador con 
multiplicador interno y trabaja con un tiempo de ciclo de instrUcción de 200 ns. 

1 CMOS (Coinplementnry Metal Oxide Semiconductor) : Semiconductor de óxido de mctu.I complementario. 
1 IEEE (lnstitue of Elcctrical and Electronic Enginners) : Instituto de ingenieros electrkos y electrónicos. 
3 MOS (Metal Oxide Semiconductor) : Semiconductor de óxido de mecal. 
• ROf\.1 (Rend Only Memory) : Memoria de sólo lectura 
'NMOS (N·f}pc Metal Oxide Semiconductor): Semicondcutor de óxido de metal tipo N. 
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La segunda generación CMOS la representó el TMS320C25. Los beneficios agregados a este 
procesador son que incluye mayor memoria interna y trabaja con un tiempo de ciclo de 
instnJcción de 100 ns. 

La tercera generación la conforma el TMS320C30 que es un procesador de punto flotante de 32 
bits. con más memoria intcnrn y un tiempo de ciclo de instn1cción de 60 ns, lo que significa 16.6 
MIPS. Este procesador tiene la característica de trabajar con instruccionc-s en paraJclo, 
produciendo un tiempo de ciclo de instrucción de 30 ns ó 33 MIPS. Debido a su rapidez de 
trabajo, se pueden realizar un gran número de instrucciones para facilitar las operaciones más 
comunes en el procesan1iento de señales tales como el filtrado y análisis espectral. 

El TMS320C40 representa la cuarta generación de esta familia. Este procesador maneja un 
fomi.ato de 40 bits para punto flotante y .32 bits para tipo entero. fUnciona a 40 y 50 MHz, cuenta 
-con canales de comunicación paralela de 20 f\.1bytes con un tamaño de 6 bytes. Posee un 
coprocesador DM.i\." de :..cis canales pura el CPU y operación de entrada/salida ademas 2 
kpalabrns de memoria SJl..-'\.M 7 interna y un cargador de arranque en me1noria R01V1. 

La introducción del TMS3::!0C50 marcó el inicio de lu quinta generación. Este microprocesador 
fünciona con un ciclo de reloj 57 MHz lo que significa 28.5 MIPS con 16 bits pWlto fijo, 
contiene 1 O kpalabras de SRAM interna y dos puertos seriales. 

6.3 MICROPROCESADOR TMS320C30 

El microprocesador TMS320CJO forma parte dt.".' la tercern generación de la fatnilb 
TMS320 de DSP implementados en tecnología 1 µm CMOS, capaces de manejar operaciones en 
punto flotante de 3:! bits, de tipo entero y lógicas. Tiene wm memoria interna dc :!k palabras (J2 
bits cada palabra). con un bus de direcciones de 24 bits, lo que resulta W1 total <le 2 34 = 16.7 
Mpalabras direccionables que contienen progratnas, d."!tos y espacios <le entrada y salida. El 
Tt-.-1S320C30 cuenta con un ciclo de instrucción de 60 ns y la mayoría de instrucciones tra.bajan 
en sólo un ciclo. De esta forma, puede ejecutar 16.66 f\..fIPS .. i\dt!más, debido a que muchas <lt." 
sus instrucciones se pueden implenlentar en paralelo. El TMS320C30 efectivamente puede 
ejecutar 33.3 MIPS. Su arquitectura permite cuatro niveles de canalización. Se fabrican en un 
encapsulado de tipo PGA 8 de 181 patillas. Fun1.:iona con un reloj externo de 66 MHz. 

A continuación se prcscntn un resumen de las características más sobresalientes del 
TMS320C30o 

Tiempo de ejecución por instrucción de ciclos simple 60 ns que resulta un total de 16.7 
MIPS. 

Memoria ROM de acceso dual en el circuito integrado de 4k x 32 bits. 

Dos bloques de memoria RAMQ de acceso dual de 1 k x 32 bits. 

Cache de instrucciones de 64 x 32 bits. 

"' DMA (Direct Memory Access) : Memoria de acceso directo. 
1 SRAM (Static Random Acccs Memory ) : Memoria de acceso aleatorio estática. 
• PGA (Pin Grid Array) : Arreglo en mulla de las patillas. 
Y RAM (Random Access Mcmory) : Memoria de acceso aleatorio. 

59 



Capitulo 6 Procesador do: Scnalcs Digitales TMS320C30 
------------------------------

Palabras de instrucciones y datos de 32 bits. dil"ccciones de 24 bits. 

Multiplicador entero. ALlJ y registro de cilind1"0. 

Ocho acumuladores de precisión extendida. 

Controlador DMA en el cil"cuito integrado para cntmda/s<.i.lida simultánea. 

Instrucciones de dos y tres opcl"andos. 

Dos puertos seriales para soportar transfcrcncius de 8, 16 y 32 bits. 

Dos timers de 32 bits. 

Encapsulado PGA de l 81 patillas. 

6.3.I. ARQUITECTURA DEL TMS320C30 

La arquitecturn del TMS320C30 responde a las demandas de los sistemas que están 
basados en algoritmos ariunCticos sofisticados y que ofrece tanto soluciones de hardware como 
softu·are. Se logra un alto desempeño en el amplio rnngo dinámico de las unidades de punto 
flotante. en su nicmoria interna an1plia. en su alto grado de paralelismo y en su controlador de 
memoria de acceso directo. En la figura 6.1 se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura 
del TMS320C30. 

Avalleb&eon 
TMS320C30, 
TMS320C30-27. -11d 
TMS320C30-40 

Fig. 6.1 Diagrama de bloques funcional del TMS320C30 
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6.3.1.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPU) 

El TMS320C30 tiene una arquitectura de CPU basada en ["egistros_ El CPU tiene los 
siguientes componentes: 

Multiplicadol" de nUmel"OS cntcl"os y de punto flotante. 

Unidad Aritmética Lógica (ALU) para ejecutar operaciones aritmética!> <le punto flotante. Je 
enteros y operaciones lógicas. 

Registro de corri1nicnto de 32 bits. 

Buses internos (CPU l !CPU2 y REG l /REG2 ). 

Unidades Aritn1Ct1cas de Registros Auxiliares (ARAUJ. 

Archivo de registros del CPU. 

La fig. 6.2 muestra los varios componentes del CPU. 

MULTIPLICADOR: EJ multiplicadol" realiza multiplicaciones de un sólo ciclo con valores de 
enteros de 24 bits y de punto flotante de 32 bits. Al realizar las. multiplicaciones con números de 
punto flotante de 32 bits, el resultado es un número de punto flotante de 40 bits. Cuando d 
multiplicador torna valores enteros de 24 bits el l"Csultado ser..í un nlunero de 32 bits. 

UNIDAD LÓGICA ARITMÉTICA (ALU): La ALU realiza operaciones de un sólo ciclo para 
datos enteros de 32 bits. lógicos de 32 biL"i y de punto flotante de 40 bits. incluyendo las 
conversiones de entero y de punto flotante de un sólo ciclo. Los resultados de la ALU mantienen 
el formato de 32 bits para los enteros y de 40 bits para punto flotante. 

REGISTRO DE CORRIMIENTO DE 32 BITS: El registro de corrimiento se u~a para l"ealizar 
corrimientos hasta de 32 bits tanto a la izquierda como a In derecha en un sólo ciclo 

BUSES INTERNOS CPU1/CPU2 Y REG1/REG2: Cargan dos operandos de la memoria y dos 
operandos del archivo de registro permitiendo multiplicaciones paralelas y sumas/restas sobre 
cuatro operandos de tipo entero o punto flotante en un sólo ciclo. 

UNIDADES ARITMÉTICAS DE REGISTROS AUXILIARES (ARAU): Las ARAUO y 
A.RAUI pueden generar dos direcciones en un sólo ciclo. Las ARAU operan en paralelo con el 
multiplicador y la ALU_ Pueden trnbajar con direccionamiento de desplazamientos, registro de 
indice (IRO e IR 1 ). direccionamiento circular y de inversión de bit. 

ARCHIVO DE REGISTRO DEL CPU: El TMS320CJO provee 28 n:gistro~ en un archivo de 
registro multipuerto que está fuertemente acoplado ni CPU. Todos estos registros pueden ser 
operados tanto por el multiplicador como por la ALU y pueden ser usados como registros de 
propósito general,; sin embargo. Jos l"egistros tienen algunas funciones especiales. Los nombres 
de los registros y las f"unciones asignadas se enuncian a continuación: 

Registros de precisión extendida (RO-R7): Son registros de 40 bits capaces de almacenar y 
realizar operaciones con nÚlneros enteros de 32 bits y de punto flotante de 40 bits. Para el 
caso de instrucciones que asumen que Jos operandos son números de punto flotante se usan 
los 40 bits, mientras que para los operandos de tipo entero sean con signo o sin él, se usan 
sólo Jos 3:? bits menos significativos y Jos dcm.is bits permanecen sin cmnbios. 
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Registros auxiliares {ARO-AR7): Los registros auxiliares de 32 bits se pueden accesar por el 
CPU y ser modificados por las dos ARAU. La principal función de éstos registros es la de 
generar las direcciones de los ::!4 bits. Twnbién pueden usarse como contadores de ciclo o 
como registros de propósito general qui;! pueden ser 1nodificados por el multiplicador y por la 
ALU. 

• Oisp .. an 8-bit lnleger d1sptac;;emen1 e.arriad In a P"09ram eontrol lnstruetion 

Fig. 6.2 Unidad Central de Proceso (CPU) del TMS320C30. 
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• Apuntador a página de datos (DP): El DP es un registro de 32 bits. en donde los 8 bits 
menos significativos del DP se usan por el modo de direccionamiento directo como un 
puntero a la página de datos que será direccionada. Las páginas de datos son de 64 kpalabras 
de largo. con un total de 256 páginas. 

Los registros Je fndicc (IRO. IRI): Estos rt!gistros contienen el valor usado por las ARAU 
para calcular unu dirección indexada. 

Registro de tamaño de bloque (BK): La ARAU usa el BK de 32 bits en un 
direcciona.miento circular para especificar el tarnafto del bloque de datos. 

• Apuntador al stack del sistema. (SP): El SP es un registro de 32 bits que contiene la 
dirección de la localidad mas alta del stack dd sisterna. Una operación push produce un 
preincrcmcnto del puntero del Sl'-lck. nlientras que una pop produce un postdecremento en el 
mismo puntero. El SP es manipulado por interrupciones llamadas retornos de subrutinas y 
por las or>eracioncs push y pop. 

Registro de status (ST): El ST contiene infom1ación relevante al estado del CPU. Las 
operaciones gencraJn1cnte modifican las banderas de condición del ST en función del 
resultado ya sea éste O. negativo, etc .. Este registro puede ser fácilmente almacenado y 
restaurado. 

• Registro de habilitación de interrupciones CPU/DMA (IE): El IE es un registro de 32 bits. 
Los bits de habilitación de interrupciones del CPU están en las localidades l 0-0. mientras que 
los de habilitación de interrupciones DMA están del 26-16. Un •·¡ •• habilita la interrupción 
correspondiente, mientras que un ··o" la deshabilita. 

Registro de bandera de interrupción del CPU (IF): El IF es un registro de 32 bits. en el 
cual un ••t H en el bit Jcl registro IF indica que la interrupción correspondiente está habilitada 
y un ··o·• indica que determinada interrupción se encuentra deshabilitada. 

Registro de banderas 1/0 (IOF): Controla la función de las patillas externas, XFO y XFI. 
Estos patilla...:;; pueden ser configurados para entradas o salidas. por lo que pueden ser leídas o 
sobre cscri tas. 

Registro de dirección inicial de repetición (R..'-;): Cuando el procesador se encuentra 
operando en el modo de repetición, este registro contiene la dirección inicial del bloque de 
instrucciones a ser repetidas. 

• Registro de dirección final de repetición (RE): Este registro contiene la última dirección 
del bloque del programa a ser repetido. 

• Contador de repetición (RC): Este registro de 32 bits se utiliza para especificar el nútnero 
de veces que un bloque de código será repetido cuando se realiza una repetición de bloque. 

Contador de pro~rama (PC): El PC es un registro de 32 bits que contiene la dirección de la 
siguiente instrucción que será ejecutada por el CPU. Aunque el PC no forma parte del 
archivo de registro del CPU. es un registro que puede ser modificado por instrucciones que 
modifican el flujo del programa. 
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6.3.2 ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA 

Lu capacidad total (.k memoria del Tl'v1S.1~0C.10 es de 16 Mpalubras de 3~ bits. Dentro de 
éste espacio de direcciones se encuentran tanto programas. datos y espacios de entrada/salida. 
permitiendo que se ahnaccnen tabla.s, coeficientes. códigos de progran1a o datos ya sea en 
memoria RAf\..1 ó en n1c1noriu ROM. De ésta forma, la memoria usada es rnaxirni:r.ada v Jos 
espacios de 111cn1oria sc pucc.h:n distrihuir corno se dcsct::. · 

6.3.2.1 MEMORIA RAM, ROM Y CACHE 

En Ja fig. ó.3 sc muestra como se encucn1ra organi:l' .. .ada Ja rncmuria en el Tf\..1S3:::!0C30. 
Los bloques de memoria RAM O y 1 son caJa w10 de Ikx32 bits. El bloque dc memoria ROIVJ es 
de 4kx3:::! bits. Cada bloque de RAM y ROM es capaz <.h." soportar los dos accesos del CPU en un 
sólo ciclo. Debido a que los bu.n!s de programas. de datos y de DMA se encuentran separados. se 
pueden realizar en paralelo tanto accesos al código Ji: progran1a. lectura~ y c~crituras Je datos 
como operaciones Dl\-fA. 

También se cuenta con un cache de instrucciones de 64x3::? bits para ulnlUccnar secciones de 
código que se repiten constantcmcntt.". reduciendo el número de accesos cxtcn1os 4uc realiza el 
microprocesador. Los buses externos tan1bic..~n son liberados para usarse por el DMA. accesos a 
memoria externa u otros dispositivos en el sistema. 

"""' = = ,.,.,,.,. 
R7W 

031-00 
A23-AO 

Program Counter/ 
ln&lruchon Reg!&far 

DMA 
Controllor 

~ AvaJlable 011 TMS320C."Kl 

Fig. 6.3 Organización de la memoria del TMS3:20C30. 
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6.3.2.2 LOS MAPAS DE MEMORIA 

El mapa de memoria del microprocesador se de!finc a partir Jd modo en que este 
trabajando el TMS320C30, ya sea modo de microprocesador ( !\1C/MP = O) o modo de 

microcornputadora ( MC/MP = J ). Los mapas de memoria para estos modos son similares y se 
muestran en Ja fig. 6.4. Las localidades 800000h - 801 FFFh están mapeadas al hus de expansión. 
cuando se accesa a ésta región se activa el MSTRñ. Las locaJidadcs 8020000h - 803FFFh. son 
reservadas. Las localidades 804000h-805FFFh están rnapeadas al bus de expansión y cuando se 
accesa a esta región se activa el IOSR TB . Las localidades 806000h - 807000h son reservadas. 
Todos Jos registros del bus de periféricos de memoria mnpcnda se localizan en 
8080000h - 8097FFh . En ambos modos de trabajo, el bloque O de memoria RAM se localiza en 
la direcciones 809800h - 809BFFh ~ mientras que el bloque 1 de memoria se loculiza en 
la 809COOh -809FFFh. Las localidades 80A000h - OFFFFFFh se accesan por el puerto de 
memoria externa ( STRB activo). 

En modo microprocesador. la memoria ROM de 4 kbytcs interna no está mapcada en el mapa de 
memoria. Las localidades Oh - OBFh están destinadas a: vectores de interrupción~ vectores de 
trampa y localidades reservadas, las cuales son acccsadas por el puerto de memoria externo 
( STRB activo). Las Jocalidadl!s OCOh - 7FFFFFh también son accesadas por el puerto de 
memoria externo. 

En modo microcomputadora~ Ja memoria ROM de 4kpalabra.s interna se :napea en las 
JocaJidndes Oh -OPFFh . Existen 192 localidades (Oh-OBFh) dentro de este bloque para vectores 
de interrupciones, vectores de trampa y espacios reservados. Las localidades l OOOh - 7FFFFFh se 
accesan por el puerto de memoria externa. 

6.3.2.3 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE LA MEMORIA 
En el TMS320C30 se proporcionan cinco grupos de modos de direccionamiento y seis 

tipos de direccionamiento disponibles para los modos. Estos modos y tipos de din.~cionamiento 
son los siguientes: 

Modos de direccionamiento general: 

O Registro: el operando es un registro del CPU. 

O Corto iruncdiato: el operando es un valor inmediato de 16 bits. 

O Directo: el operando es el contenido de una dirección de 24 bits. 

O Indirecto: Un registro auxiliar indica la dirección del operando. 

Modos de direccionamiento de tres operandos: 

O Registro: de igual forma que el modo de direccionamiento general. 

O Indirecto: de igual forma que el modo de dircccionruniento general. 
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R99et, ln1•fTUPt. Trap Vac:toni. 
R ..... lntenupt. Trap v.ct~. and A~ LocatiOna (192) 

03Fh 
(Eideomal §TAD Acttve) 

OBFh 
~ ~ Locatk>na {192) 

""°" OCOh ----------
RO"' 

Ext•mal (lrrtemal) 

~éAetrve OFFFh 

"'ºº" E>rt•mol 
S"f'1\BAc:itv. 

7FFFFFh 7FFFFFh 
800000h 

~m~~ 
800000h 

~li~ 
801FFFh 

(BKWord•) 
801FFFh (BKWOrd9) 

802000h 802000h 
R__, R___, 
(BKW~) (8KWOfde) 

&<>lFFFh 803FFFh 
B04000h 

~nalonBu. 
004000h 

:8~~ """Active 
e<>SFFFh 

(BKWords) 
006FFFh 

(BKWOf'da) 

806000h 806000h - R-
(BKWOrda) (8KWord8) 

807FFFh 807FFFh 
808000h ll08000h 

P•r1pheral Btm P-Buo 
Memmy-M,.ppect MemOtY-MaPP9d 

A.g .. i.ra -. ... ~ 
(6K Worda lrit•mal) ··-{6K Worda lnl9mal) 

8097FFh B097FFh 

""""""" 800800h 
"""'Bloci<O RAM Bk>c:kO 

{1K Word lrrtamaij (1K Wof'd lntemal) 
809BFFh 809BFFh 
809C00h """"""" RAM Block 1 """'Bloci< ' 

{1K WOrd lritemaf} (1KWonJlnten'Laf} 
809FFFh 809f'FFh 
80AOOOh """"""" ""'"""" 

..,..,,.. 
lmili-- lfTRB,...,... 

OFFFFFFh OFFFFFFh 

{a)M~Mode {b) MicrOOOmputet' Mod9 

Fig. 6.4 Mapas de memoria para el TMS320C30. 
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Modos de dil-eccionasniento paralelo: 

O Registro: el operando es un registro de precisión extendida. 

O Indirecto: de igual forma que el modo de direccionamiento general. 

Modo de direccionamiento largo inmediato: 

O El operando largo inmediato es un valor inmediato de 24 bits. 

Modos de direccionamiento de saltos condicionales: 

O Registro: de igual forma que el modo de direccionamiento general. 

O Relativo PC: Se swna un dcspla:z..arn.icnto de 16 bits con signo al PC. 

6.3.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PIN 600-00545 

El desarrollo del sistema de cancelación de interferencia se llevo a cabo en una tarjeta de 
sistema para el TMS320C30 de SPECTRUM©. PIN 600-00545. El software utilizado para el 
desarrollo del programa para la tarje~ fue el TI C Compiler. La tarjeta de sistema tiene un 
conector de entrada completo para PC-AT1º. que contiene dos conectores DB-15 para señales 
analógicas. En la fig. 6.:5 se muestra Ja distribución de los componentes que integran esta tarjeta. 

El PIN 600-00545 trabaja en modo microprocesador. El mapa de memoria par el PIN 600-00545 
se presenta en la fig. 6.6. Este~ contiene 4 bancos de memoria en la tarje~ dos de los cuales 
(banco O y 3) se encuentran siempre ocupados. Las 64 kpalabras en el banco O es memoria de 
estado de espera cero que incluye Jas localidades del RESET y otras interrupciones. El banco 3 es 
un puerto dual entre la PC y el TMS320C30 y se compone con memoria de estado de espera 
•"uno ... Normalmente no se tendrá acceso a la memoria de los bancos 1 y 2. al menos que se tenga 
una opción de memoria extendida. 

10 PC-AT (Personal Computcr Advanced Technology): Compuladora personal de tecnologfa avanz.ada. 
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192 Kwords 
Local 

Memory 

Processor 

DSP-LINK 

TMS320C30 runnmg al a 33.3'.l MHz clock rn10 
(60ns lnstruction i;:yclo). 

32-blt naat1ng potnt arlthmetlc. 
Elghl 40-bll aceumulators. 
2 Kwords dual accoss RAf',,1. 
4 Kwords dual acc:ess ROM 

Memory 
Cual port: 64K X 32, 1 wa11-stato (3Sns) RAM. dual ported 

betwcen tho C:lO end tho PC bus. 
C30 Local; 64K X 32, O wait-st;ite (2Sns) RAM. o•pandable 
to 192KX32. 
Olf Board: Memory O><PBns1on connector lacil11alos olf-board 

expanslon 10 ful\ C30 capacily. 

Analog Input 
Two 15-bol AOCswlth sample·and·hOld. 

153KHz lhroughpvt {Burr-erown PCM78 (Sus). 
BurT·Brown SHC5320 ( 1 .Sus)}. 

Fourth ordor 1ilUJn1. 
Oouble·buT1oreddala talchlng. 
Voltage range; :t. 31/. 
Connecttons: ca 15 sryie 

AnalogOutpul 
Two 16-bil OAC• LBurr·Brown PCMSB (T.Sus)]. 
Foutth-orderfitte05. 
OoutMe-buneredd.etala1ching. 
Volta.ge ranga:± 3V. 
Connecti<>ns: DB15 Sryie. 

Procesador di: Senales Digilales TMS320C30 

O/As 

NDs 

Output 
filters 

Input 
filters 

Sample/ 
Holds 

16 bit AT Bus Host Interface 

An•log lfO CIOCklng Optlons 
$Qttware lnltialed converslons. 
C30 on-chlp Umor lnltLat&d convers/ons 
Extamaltriggerpulses. 

SertalVO 
Two synchronous 8.3 Mbps serial ports. 
Ali slgnals bulferod. 
Funy conftgurable far global compnhbility. 

lntertac• lo PC Host 
1 6-txt PCJA T c::ard lonna.t. 
C>ecupies 1 6 eonllguous VO ports (lully moppable). 
Cho<ee ar sl:x PC lnterrvpts. 

DSP-LINK System Exp11na1on lntertilce • 
1 B·b•t parallel expanslon bus. 
Up to 5 Mwonts/sec u-.nsfor r111te. 
8K mamocy-mapped OSP VO portJI svallable. 
Standard 50-pifl male rlbbon eeble connector. 
OSP-LINK ~auons are aval!able ror 

lnler1ac/ng opp!lcetlon-specmc hardware. 

Physk:al 
Fun lenglh PCIAT plug-ln board. 
Olmenslons: 13 318.L X " 518·H X 518·0. 

Eloctrlcol 
Powerconsumption: sv o 2.0A. 1211 o 150 rnA. 

-121/ o 150mA 

Fig. 6.6 Distribución de componentes que: integran la tarjeta PIN 600-00545 . 
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Banco 

Área A 

Área A 

Área A 

Área B 

Conector de 

Expansión de 

Memoria 

DSPLINK 

Reseo:ado 

Entrada/Salida 

Analógica e 

lnterTUpeiones PC 

Reservado 

Penf'éricos 

dentro del Circuito 
inte<>rndo 

RAMO 

RAM 1 

Conector de 

Expansión de 

Memoria 

Procesador de Seftales Digitale~ TMS320C30 

Tamano lnalabn1s\ WaU Slale Direcclónlhex:\ 

64k º" 000000 

aOOFFFF 

64 k º" 010000 

a OIFFFF 

64k 011 020000 

a 02FFFF 

IÓ\~64k 011 030000 

a 03FFFF 

7936 k Definida por el 0400000 

Usuario a. 7FFFFF 

Rk 2 800000 

a 801FFF 

Rk so.:woo 
a 803FFF 

Rk 804000 

a 805FFF 

Rk 806000 

a 807FFF 

6k Interno 808000 

a 8097FF 

1 k Interno 809800 

a 809BFF 

1 k Interno 809COO 

a 809FFF 

8152 k DeCmida por el 80AOOO 

Usuario a FFFFFF 

Fig. 6.6 Mapa de memoria de la tarjeta PIN 600-00545. 
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6.3.3.I INTERFACES ANALÓGICAS DEL PIN 600-00545 

La interfaz para señales analógicas del PIN 600-00545 contiene dos canulcs de entrada y 
dos de salida. estos canales se etiquetan con la lctru A y B. Se tiene acceso u esta intcrfaL. a través 
de tres registros <le 16 bits que están conectados al hus de expansión del TMSJ20C30. sus 
direcciones se encuentran entre la dirección 804000h y 804008h. En la Fig. 6.7 se muestran las 
direcciones de estos re •istros. 

Función Dirección 
Canal A de lectura/escritura ADC DAC 804000 
Canal B de lecturn/e:1.cnturn ADC DAC SíWOOI 

Genernte Son-are Conversion Tn er 804008 

Fig. 6.7 !\·1apc:o de la interfaz analógica. 

Los primeros dos registros accesan a los convertidores ADC y DAC a Jos dos canales de 
entrada/salida analógicos. Los ADC y DAC se comunican con los datos en un formato de 
complemento a 2 de 16 bits. L..-i dirección 804008h acccsa a un registro que puede usarse pura 
comenzar una conversión del ADC y DAC. Todos Los registro se acccsan con dos estados de 
espera de memoria, resultando un tiempo total de 1 80 ns. 

Los convertidores ADC y DAC usan el mi~mo registro para entrada y salida. El valor del ADC se 
transfiere al registro con el contenido del registro previo y es sin1ultü.ncamente transferido al 
DAC sin ninguna intervención del procesador. Por lo tanto. la señal analógica por defQu/t, en 
cada canal. será repetida directamente al canal de salida analógica correspondiente con retardo de 
wia muestra. 

En la fig. 6.8 se muestra el conector y las funciones correspondientes a cada patilla se dan a 
continuación: 

1. Salida del buffer i..:ana1 A 

2. Salida DAC canal A 

3. Salida del hu.f!Cr canal B 

4. Salida del DAC canal B 

5. Entrada al ADC canal A 

6. Monitor S/H canal A 

7. Entrada al ADC canal B 

8. Monitor S/11 canal B 

9. Tierra dd canal A 

l O. Tierra comün 

1 1. Tierra del can.al B 

12. Reloj del trigger externo 

13. Tierra canal A 

14. Tierra común 

15. Tierra canal B 

J:Z 34 ~678 •••••••• 9 10 11 12 13 14 1$ ••••••• 
Fig. 6.8 Conector DD-15 para. la interfaz analógica. 
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Si se desea leer un valor del DAC y escribir un valor diferente al DAC sobre el mismo canal 
durante el mismo intervalo de muestra, se debe leer primero el ADC antes de cscrihir en el DAC. 

6.3.4 SOFTWARE PARA EL CONTROL DEL TMS320C30 

En la fig. 6.9 se muestra el flujo para el desarrollo de software del TMS320C30. siendo 
más comün el camino que se muestra en lineas discontinuas. Siguiendo esta tr.:1ycctoria. los pasos 
a seguir son los siguientes: 

El compilador C acepta un código fuente: escrito en lenguaje C y produce un código fuente 
en lcnguajl! cnsarnblador para el TJ\.1ST20C'3x/C4x. Se incluye tamhién en el \;Ompilador un 
programa shel/ y la utilidad de interlistado. El programa slte// permite automáticamente 
compilar. cnsrunblar y ligar n1óduh")s de fuentes, mientras que la utilidad de interlistado. 
interlista el código fuente en C con la salida en lenguaje ensamblador. 

El ensamblador traduce los archivos fuente de lenguaje ensamblador en archivos objeto 
COFF 11 de lenguaje máquina. EJ formato COFF hace que la programación modular sea más 
fácil porque estimula a pensar en términos de bloques de código y datos cuando se escriben 
programas en ensamblado!'". A estos bloques se les conoce corno secciones y tanto el 
ensrunblador como el linker proporcionan directivas que permiten crear y manipular 
secciones. Si el lector desea conocer más detalles de este formato. puede consultar la guía de 
usuario del ensamblador en LRef_ 7]. 

El archivador permite coleccionar un grupo de archivos en uno solo conocido como librt!"riu. 

Las dos librerías objeto rts30 .. lib y rts40.lib se unen con el compilador C. Estas librerías 
contienen funciones estándar de ejecución. funciones de utilidad para el compilador y 
funcíones matemáticas que pueden ser llamadas por los programas en C que han sido 
compiladas para el TMS320C3x o el TMS320C4x. 

El linker fusiona los archivos objeto en un solo mOdulo objeto ejecutable. Al crearse el 
módulo objeto. el /inker lleva a cabo la relocali:z_ación de variables y resuelve las rcfcrencías 
externas. El linker acepta como entrada archivos objetos COFF rclocalizables y librerías 
objeto. 

6.3.4.1 CARACTERÍSTICAS DEL COMPILADOR C TMS320 DE PUNTO 
FLOTANTE 

Las caracteristicas mas sobresalientes de este compilador se cnuncían a continuación: 

Estándar ANSI C: El compilador C TMS320 de pur!to Jlotante obedece al estándar ANSI C 
definido por la especificación ANSI y descrito en [Ref. 1 ]. 

11 COFF (Common Object File Format) : Fomlato 1::omiln de archivo objeto. 
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Archivos 
FuenteM11.cro 

Llb:ren11.s M11.c:ro 

Simulador 

Conv.rtidor de 

Formato Objeto 

Prog:remadcw 
EPROM 

Fig. 6.9 Flujo parad desarrollo de software para el TMS320C3x/C4x. 

Optimización: El compi.lador permite realizar una optimi.7...ación sofisticada que emplea 
diversas técnicas avanzadas para generar un código eficiente y compacto de la fuente en C. 
La optimización general puede emplearse a cualquier código en C. mientras que la 
optimización especifica usa los beneficios de la arquitectura del TMS320C3x/C4x. 

Salida de fuente de lenguaje ensamblador: El compilador genera una fuente de salida en 
lenguaje ensamblador que puede inspeccionarse fácilmente, permitiendo ver el código en 
enswnblador de los archivos fuente en C. 

Modelos de memoria grande y pequeña: El compilador soporta dos modelos de memoria. 
El modelo de memoria pequei\a permite al compilador accesar a la memoria restringiendo los 
espacios de datos globales a una sola página de datos con 64 kpalabras. E1 modelo de 
memoria grande permite un espacio ilimitado. 

Programa sbell del compilador: El paquete del compilador incluye un programa she/l que 
permite compilar. ensmnblru y ligar programas en Wl solo paso. 

Preprocesador integrado: El preprocesador C se encuentra integrado con el parser~ para 
una compilación más rápida. 
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Archivos objeto COFF: El fonnato de archivo objeto comü.n permite definir el mapa de 
memoria del sistema al momento de ligar. Esto maximiza el desempeño al pernü.tir ligar 
código en C y objetos de datos en arcas de memoria específica. 

Utilidad de interlistado: El paquete del compilador contiene una utilidad que pcnnitc 
inte1·1istar las sentencias de la fuente en C original en la salida de lenguaje ensamblador del 
compilador. Esta utilidad proporciona un método para exwninar el código ensamblador 
generado para cada sentencia del programa en e. 
Tamaño de datos de 32 bits: Todos los tamaños de los datos son de 32 bits. Esto hace que 
todos los tipos de datos aprovechen las capacidades ariunéticas de tipo entero y punto 
flotante del TMS320C3x/C4x. 

El programa sltell del compilador realiza la tarea de compilar, cnsruublar y ligar los archivos 
fuente en C para crear un archivo ejecutable COFF con un solo comando llamado ·•c1JO". El shel/ 
.. cl30 .. corre uno o más módulos fuente de la siguiente manera: 

El compilad...,..- incluye el parser, optimizador (opcional) y el gencrndor d<=: código. 

El ensamblador genera un archivo objeto COFF. 

El linker (opcional) liga los archivos para crear Wl archivo objeto ejecutable. Hasta este 
momento el proceso de ligado es opcional. Se puede compilar y ensamblar varios archivos 
con el cl30 y ligarlos postcrionnente. 

Por defau/t, el c130 compila. y ensambla archivos. sin embargo. si se usa la opción -~ cl30 
también realizará el proceso de ligado. En la fig. 6.10 se muestra el proceso que sigue el 
comando cl3 O. 

La manera de invocar el programa .-.hcll es: 

donde; 

U:..1~t.¡¡¡¡~1$2t@QñiilfW.Smz;:;;;;;;;i 

c130: es el comando que invoca al compilador y al ensamblador. 

opciones: influyen sobre la manera en que el compilador procesa los archivos de entrada. 

nombre_archivos: son uno.o más archivos fuente en C. archivos fuente en ensamblador o 
archivos objeto. 

-z: es la opción que ejecuta el /inlc:er. 

opciones_ ligado : controla los procesos de ligado. 

Las opciones controlan la fonna en que el compilador procesa los archivos. Los nombres de los 
archivos proporcionan un método para identificar los archivos fuente. archivos inmediatos y 
archivos de salida. Las opciones y los nombres de los archivos pueden escribirse en cualquier 
orden en la línea de con1ando, sin embargo. si se usa la opción -z, ésta y la información asociada 
debe seguir a todos los nombres de archivo y las opciones de compilación. 
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Archivo• 
Fuenu enC 

Procesador de Senalcs Digitales TMS3:?0C30 

r----- ------, 
Ensanblador 

A.rcbsvo• 
ObjetoCOFF 

Fig. 6. l O Proceso que sigue el programa she// c130. 

Los archivos de entrada descritos en la línea de comando deben ser archivos fuente en C. 
archivos fuente en ensamblador o archivos objeto. El comando .. c130 .. identifica el tipo de 
archivo por su extensión. de la siguiente manera: 

Extensión Tino de archivo 

.asm ó .s• (la extensión comience con s) Archivo fuente en cnsa.znblador 

.e ó sin extensión Archivo fuente en C 

.o• fla extensión comience con o) Archivo ob'eto 

Se puede consultar la guía del usuario del compilador C de la [Ref. 8] en la que se describen las 
opciones disponibles del ··c130" y del /inker. 
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6.3.4.2 CONTROL DE LOS PROGRAMAS DEL TMS320C30 MEDIANTE 
SOFTWARE PARA PC 

El PIN 600-00545 incluye una li.brcria que permite escribir programas para IBM PC en un 
lenguaje de alto nivel. Las rutinas de esta libreria se usan para cargar código objeto del 
Tf\..1S320C30 a una o más tarjetas, empezar la ejecución del código en la tarjeta, detener la 
ejecución y transmitir datos de la PC a la tarjeta y viceversa. 

Las iutinas de esta librcria son llrunadas más fácilmente por progran1as escritos en Microsoft c. 
pero se pueden usar en cualquier lenguaje de progrrunación de Microsoft. El archivo fuente que 
contiene la librería C es el ''30LlBRAR.C". sin embargo. al compilar se n:quicrc diferenciar entre 
un modelo de memoria pcquc;:f\o o grande. La libreria fuente C esta precompilada en los archivos 
.. SM300EV.LIB"" y "LM30DEV.Lllr' para modelos de memoria pequeña y grande 
respectivamente. 

El proceso que se debe seguir para crear un programa usando las funciones de la librería es el 
siguiente: 

1) Incluir el encabc?..ado .. TMS30.l l" en el archivo fuente en C. Esto hace que se declaren todas 
las funciones de la librería usando los prototipos de las funciones. El lector puede consultar el 
manual de usuario de la tarjeta de sistema TMS320C30 de SPECTRUM© como referencia 
para las funciones disponibles en la librería. 

2) Usar la íunción SelcctBoardO para iniciar la interfaz de la PC a la tarjeta. En particular la 
dirección de la interfaz de esta tarjeta es 390h. por lo que la función debe escribirse 
SelectBoard(Ox390). 

3) Cargar a al tarjeta el programa de código objeto del TMS320C30. usando la función 
LoadObjcctFileO. Si solo se desea escribir y leer datos en la memoria de la tarjeta.. entonces. 
este paso es opcional. 

4) Usar la.e; funciones de transferencia de datos entre la PC y la tarjeta. 

5) Compilar el progrrun~ ligarlo con el archivo objeto de la librería ··•.LIB ... Otra forma de 
hacerlo es compilar el archivo .. 30LlBRAR.c·· y ligar el archivo objeto resultante con el 
archivo objeto del programa de control. 

Solo se puede tener acceso al banco 3 de memoria sin detener la ejecución del procesador. 
Debido a que algunas funciones de la librería requieren un parámetro que especifica el tipo de 
acceso a la memoria.. se debe declarar .. DUAL'~. de lo contrario. el procesador se detendrá para 
acccsar a la memoria. 
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SISTEMA DE CANCELACIÓN ADAPTIVA DE 
INTERFERENCIA 

El ruido es una palabra que tiene una connotación negativa e in1plica algo no deseado. 
éste puede presentarse en algunos fenómenos de forma acústica, eléctrico o incluso óptico. A su 
vez se puede clasificar de diversas maneras. puede ser continuo como un ronroneo; aleatorio. 
como el revoloteo de las hojas de un árbol o transitorio como el estruendo de un rayo, El interés 
de conocer los efectos que éste puede provocar en el ser humano. son considerados en muchas 
áreas en donde el medio ambiente del hombre es importante para su desenvolvimiento. Se han 
descubierto diversos efectos sobre éste que pueden ser auditivos. fisiológicos o psicológicos. La 
inteligibilidad de set"'i.ales audibles suele ser de bastante importancia en algunos medios 
comunicación y si ésta se ve alcctada por una senal de ruido se considera un efecto negativo. por 
ejemplo. si no se tiene una buena inteligibilidad de una conversación teletónicn no se puede 
establecer una buena comunicación. Por otro lado. existen seiialcs de ruido que pueden producir 
efectos negativos sobre los sistemas que ya he venido comentando, por ejemplo. los efectos que 
puede causar la sei\al de 60 Hz de= la linea eléctrica que interfiere en una sala quinJ.rgica pueden 
ser de mucha importancia. El tratamiento para una posible solución en la clirninación de una 
seí\al de interferencia sobre cualquier señal debe ser el mismo. Un medio eficaz para la solución 
de estos problemas es el filtrado. Los filtros pueden ser fijos o adaptivos. Si se trata de filtros 
fijos, el disefto de estos se basa en el conocimiento previo de la señal de ruido, mientras que los 
filtro ad.aptivos poseen la habilidad de ajustar sus propios parámetros automáticamente, por lo 
que su diseHo requiere de poco o nada del conocimiento de las características del ruido. En este 
capirulo se describe el desarrollo del sistema de cancelación de interferencia basado en un filtro 
adaptivo en la tarjeta PIN 600-00545. 

7.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
El interés de esta tesis es desarrollar un sistema adaptivo para la cancelación de 

interferencia sólo para lograr una buena inteligibilidad de las sef\aJes que se ven afectadas por el 
ruido. El cancelador de interferencia es una variación de un filtro óptimo. El sistema requiere una 
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------··----------------- -- ---------··---"~--

sef\al de referencia derivada de alguna fonna del ruido, que será aplicada al filtro adaptivo para 
que la salida pueda sustraerse de la señal primaria que contiene tanto el ruido como la sei'ial de 
interés. de esta forma la señal de ruido será. atenuada o eliminada por el cancelador. Si la 
sustracción del ruido de la set\al primaria se realiLa inapropiadamente. como resultado se puede 
tener un incremento en la potencia del ruido. En la fig. 7. l se observa el diagra.rna de bloques del 
sistema de cancelación adaptivo. 

~ r------------------------------------, 
~ ~ s(n)~w(n) d(n) ~ 

~-''('-n)'+--x('-'-n'-j) M.__,,_h_C_n)---' y(n) 
e(n) 

------------------------------------~ 
Fig. 7.1. Diagnuna de bloques del sistema de cancelación adaptivo de interíerencia.. 

Un sensor recibe la sei'l.al s(n) y w(n), ésta Ultima es la sei\al de ruido que se desea eliminar. Las 
sef\ales combinadas s(n) + w(n), forman la entrada primaria al sistema. Un sensor más recibe una 
versión del n.1.ido w'(n). esta señal no está correlacionado con la seftal s(n), pero de algún modo si 
lo está con el ruido w(n). La sei\al w'(n) es filtrada para producir y(n) que intenta ser una réplica 
de w(n). La salida del filtro se sustrae de la entrada primaria, es decir, e(n) = s(n) + w(n) - y(n) 
para que e(n) resulte solo s(n). La sefial e(n) se usa como sena! de retroalimentación y se aplica al 
algoritmo LMS, vid supra p. 45. este algoritmo ajusta los valores de los coeficientes del filtro 
para minimizar el error. 

En muchos casos. se tiene una sef\ul de banda ancha s(n) y la señal de ruido w(n) suele ser una 
scf'ial periódica y no se dispone de una sef\a..l de referencia. Pues bien, como se muestra en Ja fig. 
7.2. se puede aplicar un retraso a la sef\al de entrada primaria para usarse como sefial de 
referencia. de tal manera que el retardo decorrelacione la sei\al de banda ancha; así. Jn sei\aJ 
periódica en muchos casos puede ser fácilmente cancelada. Es importante considerar que el 
retraso sea adecuado para lograr la decorrelación de los componentes de la sei\al de banda ancha, 
mientras que los componentes de la seftal de interferencia, por su naturaleza periódica, 
permanecerán correlacionados. 

El sistema de cancelación de interferencia diseñado para esta tesis funciona bajo las dos 
situaciones descritas anteriormente: ( 1) el sistema recibe una señal de referencia y (2) el sistema 
no recibe la sef\al de referencia, pero crea mediante un retraso esta sei\a.L 
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--------------------·-------···--·-·-·-- .. ---------

w(n) 

s(n) 

entrada 
prunana 

~ 

entrada 
de referencia 

,..- -- - - ---- - - - - - ------ -- ---------- - - .., . . . . . ' ' . 

e(n) 

Fig. 7.2 Cancelador adaptivo de interferencia periódica. 

7.2. SIMULACIÓN DEL SISTEMA EN MATLAB© 

Para lograr un mejor diseño del sistema en el DSP. desarrollé un programa en Matlab© 
(que no presento aquí) para simular su funcionamiento. En la fig. 7.3 se muestra el diagnuna de 
un cancelador de interferencia. Las sei\ales que se usaron para la simulación son: una secuencia 
de números aleatoria distribuida como seña1 de interés y una señal cuadrada de 60 Hz como seftal 
de interferencia. El usó de la señal cuadrada como interferencia se debe a que contiene una gran 
cantidad de a.nnónicos múltiplos de la frecuencia fundrunental. As( pues. las seftales son: 

s(n) = una secuencia de números aleatorios distribuida que representa una sci\al de banda 
ancha. 

w(n) = una scfial cuadrada de 60 Hz. 

Estas señales se filtraron por un filtro pasa-bajas a nivel software en el prognuna de Matlab© con 
frecuencia de corte de 750 Hz 1

• Los datos adicionales para el filtro son: 

Frecuencia de muestreo= 6000 Hz. 

NÚlnero de muestras= 600 

Número de coeficientes del filtro= l 00 

Constante de adaptación del algoritmo LMS = 0.0008 

1 El proceso de filtrado que realiza Matlab se basa en un algoritmo de programas para procesamiento digital de 
seftales de IEEE. Este algoritmo usa la fonna directa JI transpuesta de un filrro IJR, por lo que se espera un defa.~ y 
allcn1ci6n de la seftal. 
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s(n) 
Flhro paso 

bajas 

Füt:ro paso 
bajas 

Sistema de Canceladón Adapti\lo de Interferencia 

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. 

' ' ' ' . . . . 

c(n) 

Fig. 7. 3 Diagrama del cancelador de interferencia. 

En la fig. 7.4a se muestran las señales de entrada al sistema en el dominio del tiempo. la linea 
continua representa la sei\al s(n). mientras que la linea discontinua representa la sedal de 
interferencia w(n). Se suman éstas scftales para obtener la entrada primaria al filtro adaptivo. 
d(n). La scftal w(n) será la sci\al de entrada de referencia al filtro. 

i~~ 
-4 o 100 20) 30) 400 50J 600 

Nümero de muestra 
b) Señales: banda ancha s(n) y sahda e(n) 

i¡~ 
-
4 o , 00 2{I) 3:D 400 5CD 60J 

Número de muestra 

Fig. 7.4 a) Sei\alcs originales; b) Comparación de la sen.al de banda ancha con la salida 
del sistema. 
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En la fig. 7.4b se comparan las señales: de banda ancha s(n) (línea continua) y salida del sisrema 
c(n) (línea discontinua) en el dominio del tiempo. Es notable como la señal de salida del sistema 
e(n), logra parecerse mas a la señal s(n) a medida que transcurre el tiempo (nUmero de muestras). 
Se puede estimar que si se procesan más muestras. Ja señal e(n) logre parecerse más a s(n). En la 
fig. 7.5a se tienen la señal de interferencia w(n) (línea continua) y la señal y{n) (linea 
discontinua) Csta última es la salida del filtro adaptivo que intenta ser la réplica de la 
interferencia. Finaln-1cnte. en la fig. 7.5b. se muestra el valor de los cot!ficicntes del filtro en su 
etapa final, es decir. después terminar el proceso. 

1}\f~ 
o 100 20J 3Cl) 400 500 6CO 

NUmero de muestra 

·~~¡~ 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Coeficiente 

Fig. 7.5 a) Comparación de la señal de interferencia w(n), linea continua con la obtenida por el 
filtro adaptivo y(n), línea discontinua y b) Coeficientes del filtro en su etapa de adaptación. 

En la fig. 7.6 se presentan los resultados del proceso en el dominio de la frecuencia. En 7.6a se 
presentan los espectros de la señal de entrada primaria d(n) (línea continua) y la sei\a.l resultante 
después del filtrado (línea discontinua). Como se puede observa, el espectro d(n) presenta 
algunos ••picos" que corresponden a los componentes de la señal de interferencia. el ... pico .. más 
alto se presenta en Ja frecuencia de 60 Hz~ que es la frecuencia íundamental de las señal 
cuadrada. Los '"picos" más pequeños representan los annónicos de esta señal y coinciden en 
frecuencias mU.ltiplos a 60 Hz. Después del filtrado es posible atenuar en gTan manera la 
magnitud de estos .. picos". pero también se llega a perder un poco la sei'lal de interés. En 7 .6b se 
comparan las señales s(n) (línea continua) con la seí'ial de salida del sistema c(n) (línea 
discontinua) y se logra ver como estas señales no difieren demasiado entre sí. 
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~~~·-·;:'""''"''"["'''""'"¡ J 
o 500 1 COJ 1500 2COJ 2500 3ClXJ 

Frecuenc1éil en Hz 

~ :~~~·-r;·Y·S.hd·a-"!'.~OSIO~SO(n)¡ ........... J 
:¡; - • ' . : : 

20 ..• ,. : • · . L. . ..•.......... ; ............ L ........... . 

! o ____________ 1 ___ : __________ ._.:. __ ··. _______ ¡·-------------~--------------~------------
: : ·-.. -~. 1···· - - - - - -- _¡.... - - - .. - - - - - ~ -· -. - -· - - ___ .. 

-20 .,,,, o 1 1 1 

o 50J 1 OX1 , 5()J 2COJ 25(1) 3CXD 
Frecuenciéil en Hz 

Fig. 7.6 a) Espectro de la sci\al primaria d(n) (línea continua) vs. sefta.l recuperada del 
proceso de cancelación c(n) (linea discontinua). b) Espectro de la sei\.al s(n) (línea 

continua) vs. espectro de la señal e(n) (línea discontinua). 

7.3. DESARROLLO DEL SISTEMA EN TIEMPO REAL 

El sistema de cancelación de interferencia adaptivo está compuesto por tres progrrunas: 
un programa disei\ado para trabajar en el DSP. un programa en runbientc DOS para controlar el 
programa del DSP y finalmente Wl prog.ra..rna gráfico para Windows© que maneja al programa 
para ambiente en DOS. En la fig. 7.7 se tiene un diagrama de bloques en el cual se muestra la 
relación existente entre estos programas. 

Arnbtente 
W"mdowso 

Ambiente 
DOS 

Programa 
para el DSP 

Fig. 7.7 Relación entre los programas para el cancelador de interferencia. 

Es importante hacer notar que los progranlas para el DSP e·anc.out") y el de ambiente DOS 
( .. ancpc.exe") son independientes del programa para Windows©. es decir. se puede ejecutar 
•·anc.ouc· mediante .. ancpc.cxe" sin necesidad de ejecutar el de \Vindows©. Los listados del 
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programa para el DSP y para ambiente DOS se presentan en el apéndice Irl y IV respectivamente. 
Aquí solo explicaré brevemente el ftmcionamiento de estos. 

7.3.1 PROGRAMA MANC.OUT" PARA FUNCIONAMIENTO EN LA TAU.JETA 

El programa para el DSP está escrito en lenguaje C y compilado por el TAfS320 jloating­
point C compiler. A partir de un archivo fuente .. anc.c'" que está escrito en lenguaje ANSI C se 
ere.a un archivo objeto COFF que posteriormente es ligado por software para obtener un archivo 
••anc.out .. COFF ejecutable. 

Para comprender d programa es necesario explicar los cncabc;."..ados (headers) que se requieren. 

C30LSI.H 

El encabezado ••cJOlsi.h .. se muestra en el apéndice: V. En este encabezado se encuentran 
declarados Jos macros que permitirán leer el código referente a direcciones y constantes de la 
tarjeta. Este encabezado así como otros usados en los programas para la tarjeta fueron creados 
por el Dr. Felipe Orduña. 

Las siguientes macros son direcciones de algunos registros del DSP: 

#define C30 PBUS CTRL 
#define CJO - XDUS- CTRL 
#define CJO-TIMER 1 CTRL 
#define CJO=TIMER1:::_coUNT 

(•(long •)Ox808064) 
(•(long •)Ox808060) 
(•(long •)Ox808030) 
(•(long •)Ox808038) 

Macros para definir constantes para los convertidores de la tarjeta; 

#define CJO_ADC_UNITS_PER_ VOLT 
#define C30 ADC BASE 
#define A0C(n) -
#define DAC(n) 

7.158278826c+8 
Ox804000 
(longX•(long •)(CJO_ADC_BASE + (n))) 
(•(long •)(C30_ADC_BASE + (n))) 

Unidades de conversión del ADC y DAC: 

#define CJO_ADC_UNITS_PER_ VOLT 7.158278826c+8 
#define CJO_DAC_UNJTS_PER_ VOLT 7. IS8278826e+S 
#define C30 ADC VOLTS PER UNIT l .396983862e-9 
#define CJo::::oAc.::::voLTS::::PER::::UNIT l.J96983862c-9 

Conversión para la frecuencia de muestreo a valores de conteo del TIMER: 

#define CJO_GET_COUNT(fs) (unsigned long)(8.333333Je+6/(fioat){fs)) 
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Macro para el ajuste de la frecuencia de muestro al TIMER 1: 

#define C30 SET TIMER 1 ( Í!>) 
{ - -

C30_PBUS_CTRL = Ox0800; 
CJU_XBUS_CTRL"' OxOOOO; 
CJO_TIMERl_CTRL = Q,.0601; 
CJO_TIMER l_COUNT = CJO_GET _COUNT(fa); 
CJO_TIMERl_CTRL- Ox06CI; 

Prepara las llan1adas a la interrupción · n' a Ja dirección específica: 

#define CJO SET JNTERRUPT(n,adn.) 
( - -

asm(" AND 00001 FFFh,ST"); 
('•(unsigned long •xn + 1)) = (unsigned long)adrs; 

Habilita la intenupción: 

#define CJO ADC START() 
( - -

asm('º OR 00000002h.1E"): 
asm(" OR 00002000h,ST"'); 

Deshabilita la interrupción: 

#define CJO ADC STOP{) 
( - -

asm('' ANO OFFFFFFFDh,IE,.): 
asm(" ANO OFFFFDFFFh,ST"); 

El siguiente código de bit dcclar<1 una etiqueta global al punto de entrada C ••_c_intOO'' (definido 
en RTSJOLIB) donde se inicializa el procesador y la función principal mainO del usuario es 
llrunada: 

asm('º .scct \".init\"'"); 
a:¡m(.. .word e intOO"); 
asm("' .globl :C_intOO"); 
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ANC.H 

.. anc.hº es un encabezado que contiene macros para ser usados tanto por el progran1a de la tarjeta 
como por el program.a de ambiente DOS. El encabezado completo se n1ucstra en el apéndice VI. 

Las siguientes macros definen los valores de inicio de las variables en la tarjeta: 

#define: 
#define 
#define 
#define 
#define 

SAMPLE_RATE_HZ 
Fiher_lengtl1 
Shifter 
MU 

DELA V 

IOOQQ_Q 

32 
256 
le-20 
o 

Frecuencia de m.uestreo en Hz 
Trunai\o del filtro adaptivo 
Tatnaño del vector de entradas 
Constante de adaptación 
Muestras de retardo de la sei'ial de 
entrada prirnaria 

Definición de las constantes para cada función del progrmna de la tarjeta: 

#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 

DSP READY 
DSP-RESET 
DSP-JNIT 
DSP-START 
DSP-STOP 
DSP-SET ID 
osr::::UNS-ET_ID 
DSP_LAST 

Definición de estados de la tarjeta: 

#define 
#define 

DSP_OFF 
DSP_ON 

o 

4 
s 
6 

o Tarjeta DSP inactiva 
Tarjeta DSP activa 

Definición de presencia o ausencia de una seí'ial de referencia: 

#define 
#define 

REF_OFF 
REF_ON 

o 
1 

No se dispone de sedal de referencia 
Se dispone alguna seftal de referencia 

ANC.C -+ ANC.OUT 

El programa inicia con la declaración de las siguientes funciones disponibles en la tarjeta: 

void dsp_resct (void); 
void dsp_init (void); 
void dsp_start (void); 
void dsp_slop (void); 

85 



Capitulo 1 

void dsp_set_id(void); 
void dsp_unset_id(void): 

Sistema de Cancclllc1ón Adaptiva de Interferencia 

Se declaran las variables usadas en el prograilla, algunas de estas toman los valores dechirados en 
••anc.hn: 

int n .. O; 
int id-O: 

int Sh - Shiftcr; 

int FI • Filtcr_lengtll; 
int rcf- REF _OFF; 
mt statc = DSP _OFF; 

int dclay - DELA Y; 
float (•H) ""NULL; 

float (•X) - NULL: 

floatmu -MU; 
floatratc - SAMPLE_RATE_HZ; 
volatilc int dspMcssagc. 

Contador auxiliar 
Identificador del programa 
Tmnai'l.o de registra para almacena.miento de valores de 
entrBda 
Tamaf\o del filtro adaptivo 
Asignación de referencia disponible 
Representa el estado del filtro (activo/inactivo) 
Indica el número de retardos de la señal de entrada 
Apuntador hacia el vector de coeficientes del filtro 
Apuntador hacia el vector de entradas 
Constante de adaptación del filtro adaptivo 
Frecuencia de muestreo de los convertidores 
Recibe orden del programa desde la PC. 

La siguiente función reinicia a la tarjeta con los valores declarados en .. ~anc.hH: 

void dsp rcsct () 
{ -

mu-MU; 
dclay""' DELA Y; 
rate-= SAMPLE_RATE_HZ; 

C30_SET_INTERRUPT(l.c_int'Ot); 

C30_SET_ TlMERI (rate); 

C30_ADC_START(); 

state = DSP _ON; 
} 

Prepara una rutina de interrupción en la tarjeta 
Fija al TIMER 1 de la tarjeta con la frecuencia de 
muestreo asignada en la variable ratc 
Inicia la rutina de íntenupción 
Cambia la variable de estado del DSP 

La siguiente función reserva un bloque de memoria para los vectores de coeficientes del filtro y 
de entrada al filtro: 

void dsp_init () 
1 
n""' O; 
if(H !"'" NULL) frec(H); 
H "" calloc (FI, sizcof (float)); 
íf(X !- NULL) free (X); 
X= cal\oc (Sh. sizeof(float)); 
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Esta función activa la rutina de interrupción en la tarjeta: 

void dsp stan () 
( -
C30 SET INTERRUPT( 1.c intO 1 l: 
CJO=SET=TIMERl(rute); -
C30_ADC_START(); 
stale""' DSP ON; 
} -

La siguiente rutina detiene la ejecución de la tarjeta y libera el bloque de memoria asignado para 
los vectores de coefici.cntt.~s del filtro y de entrada: 

void dsp_stop O 
1 
CJO_ADC_STOP (): 
CJO_SET_TIMERI (O}; 

free (H); 

free (X); 

state - DSP OFF; 
} -

Detiene la rutina de interrupción 
Asigna el valor de cero al TIMER 1 
Libera la memoria asignada para H 
Libera la memoria asignada en DelayX 
Asigna el valor de cero a la variable de estado 

Las dos rutinas siguientes trabajan conjuntruncnte para identificar desde el prompr de la PC si el 
prognuna que se encuentra actualmente cargado en la tarjeta es .. anc.out .. : 

void dsp set id O 
( - -
id"" I; 

} 

void dsp_uns.:t_id O 
{ 
id=O; 

} 

Este es el progrwna principal: 

void main (void) 
{ 
for(;;) 
{ 
dspMessage ..,_ DSP _READY; 

while (dspMcssage -- DSP _READY); 

Fija a uno a la variable id 

Fija a cero la variable id 

Ciclo infinito 

Asigna a la variable que recibe los mensajes de la PC 
en un estado de espera 
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handle (dspMcssage) Q; 

Sistema de Cancelación Adaptiva de lnlcr1Crcncia 

Recibe el nuevo mensaje de la PC y salta a la rutina 
indicada. 

Esta es la rutina de interrupción que rcaliz.a el proceso de filtrado: 

void e intO 1 () 
1 -
float Primary _input: 
float y; 
Ooat e, c_mu; 
float •px; 
float •ph: 
mtAl.A2; 
int k. l; 

Primary _input = ADC(O); 

if(rcf-- REF _OFF) 

( 

Al - Sh: 
A2-Al-F1; 
n"'(n- l)&(AI - I); 
X(nl - Primary_input; 
1 '"' (n - dclay) & (A 1 - 1 ); 
l 
else 
1 
Al= FI; 
A2-0; 
n""(n- l)&(Al - l); 
X[n) = ADC(l); 
1- n; 

l 

Almacena la sei\al de entrada del filtro en un instante 
Almacena la se~al de salida del filtro en un instante 
V aria bles que almacenan el error y el error por la cte. mu 
Apuntador hacia el vector de entrada 
Apuntador hacia el vector de coeficientes del filtro 
Contadores auxiliares 
Contadores auxiliares 

Almacena en la variable Primary _input el valor actual del 
ADC canal A de la tarjeta 
Si no se dispone de serial de referencia o al menos el usuario 
no la declaró. entonces retarda la señal recibida en el ADC 
canal A el número de muestras indicadas en ••delayn y la 
almacena en el vector X 

Se dispone la señal de referencia. por lo que esta seí'ial 
es recibida a través del ADC canal B de la tarjeta y 
almacenada en el vector X 

El siguiente código del prograina se encarga de realizar la suma de convolución entre el vector de 
entradas y los coeficientes del filtro. éste se ha implementado de tal forma que el apuntador que 
recorre al vector de entradas lo accesa como si éste fuera circular,. con el fin de evitar el 
corrimiento de los valores del vector cuando se recibe Wl nuevo dato,. reduciendo así el tiempo de 
trabajo del procesador. 
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y•0.0; 
if(I >-A2) 
1 
k'"" Al -l; 
px - X+ I; 
ph = H; 
while (k-) y+- •px-+-+ • •ph++; 
k"' l-A2; 
px •X; 
whilc (k-) y+- •px-+-+ • •ph++; 
} 

º'"' 1 
px =X~ l; 
ph =H. 
k= FI; 
wh1le (k-) Filter_output +- •px-+-+ • •ph+-+; 
} 

Sistema de Cancelación Adapliva de Interferencia 

La siguiente rutina actualiza los valores de los coeficientes del filtro. El criterio usado para la 
actualización de los vectores es el algoriuno LMS. vid. infra p. 45. Una vez obtenida la respuesta 
del filtro del diagrama de bloques para un sistema de cancelación de interferencia.,, vid. infra p. 77 
que se almacena en·~·\ se calcula el CITOr producido por el valor deseado ••Primury_inputu y el 
valor de ••y ... Este error para un cancelador de interferencia no es otra cosa que la señal de interés 
s(n). Para actualizar los coeficientes del filtro se requiere el error multiplicado por la constante de 
adaptación: 

e= Primary _input - y; 

e_mu =<!•mu: 
if(l >-'" A2) 
l 
k =Al -1; 
px =X+ I; 
ph = H; 
while (k-) •(ph++) +- e_mu • •px++; 
k- 1-A2: 
px-x: 
while (k-) •(ph+-+) +""' e_mu • •px++; 

} 
elsc 
1 
px"'X --..1; 
ph•H; 
k-Ft; 
whilc (k-) •(ph++) +- c_mu • •px++; 
} 

Diferencia producida entre d(n) y y(n) 
Error multiplicado por la cte. de adaptación 

Finalmente. los valores resultantes: error (sei\al recuperada) y salida del filtro (interferencia) 
durante el proceso son enviados a los DAC canal A y canal B respectivamente . 
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DAC(O)-e~ 

DAC(l)=y: 

Sistema de Canceladón Adnptiva de Interferencia 

7.3.2 PROGRAMA ··ANCPc.c- PARA EL CONTROL DEL PROGRAMA EN LA 
TARJETA 

.. ancpc.c .. es un programa para el control de ·•anc.out" mediante la PC. codificado 
lenguaje C y compilado por Microsoft Visual C++©. Este programa comien7..a su ejecución 
escribiendo en el prompr de DOS su propio nombre y una linea de caracteres. El programa ya 
compilado y ligado se llama ºancpc.exe". este programa contiene una pequeña ayuda que 
aparecerá en pantalla si se teclea la siguiente línea de contando desde el prompl de DOS. 

Esta pantalla de ayuda proporciona la información requerida acerca de las opciones disponibles 
de ··anc.out"'. Para hacer funcionar a •·ancpc·· se tienen las siguientes opciones: "ancpc [ ... ]" 
pone en funcionamiento al programa .. anc.out" con los parámetros indicados dentro de los 
corchetes ... ancpc -1 .. carga a la memoria de la tarjeta a "anc.out ... ''ancpc -s• .. detiene la ejecución 
del prog:rruna uanc.out'" en caso de que este se encuentre en funcionamiento. ~·ancpc -e•• produce 
un rese/ a la tarjeta. .. ancpc -t .. crea un archivo llamado ••outdatau que contiene los valores de los 
parámetros del sistema. ••ancpc -hn despliega en pantalla la ayuda. 

This is ANCPC program Vcrsion 1.0 PC Handlcr 
Usagc: 

ancpc [-f f_lcngth -r rntc -m mu -d dclay -n -v] 
ancpc -1 
ancpc -s 
anqx: -e 
ancpc -t 
ancpc -h 

-f f length : filter lcngth. default 32 
-r ..;te : sampling raie. dcfault 1 OkHz 

: adapttve constant, dcfoult l e-20 
-d dclay : delay samplcs. defoult O 
-n : refcrcnce option, receive refcrence input 
-1 : load DSP program to the board 
-s : stop exccution 
-e : reset to the board 
-t : dsp progrum test 
-v : verbo:r.c option. print detai\s during exccution 
-h: hclp and exit 

Cuando el programa se ejecuta por primero vez. se debe usar la opción "ancpc -r· 
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DAC(O)-e; 
OAC(J)=y; 

Sistema de Cancelación Adaptiva de lnteñc,-encia 

7.3.2 PROGRAMA "ANCPC.C" PARA EL CONTROL DEL PROGRAMA EN LA 
TARJETA 

••ancpc.c" es un programa para el control de ··anc.out .. mediante la PC. codificado 
lenguaje C y compilado por r-..ticrosoft Visual C++©. Este programa comienza su ejecución 
escribiendo en el prompt de DOS su propio nombre y una línea de caracteres. El programa ya 
compilado y ligado se llanta .. ancpc.exe·'. este programa contiene una pcquei\a ayuda que 
aparecerá en pantalla si se teclea la siguiente linea de comando desde el prompt de DOS. 

Esta pantalla de ayuda proporciona la información requerida acerca de las opciones disponibles 
de uanc.out••. Para hacer fi.mcionar a .. ancpc .. se tienen las siguientes opciones: •4 ancpc [ ... r· 
pone en funcionamiento al programa .. anc.out .. con los parátnetros indicados dentro de los 
corchetes ... ancpc -l .. carga a la memoria de la tarjeta a .. anc.out ... ··ancpc -s" detiene la ejecución 
del programa .. anc.out .. en caso de que este se encuentre en funcionamiento ... ancpc -e .. produce 
un reset a la tarjeta ... ancpc -t .. crea un archivo Uainado uoutdata .. que contiene los valores de los 
parámetros del sistema ... ancpc -h" despliega en pantalla la ayuda. 

This is ANCPC progr-am Version 1.0 PC Handh:r 
Usage: 

ancpc (-ff_length-r rate -m mu -d dclay -n -v} 
ancpc-1 
ancpc -s 
ancpc -e 
ancpc-t 
ancpc -h 

-f f_length : filter length, dcfault 32 
-f" ratc : sampling ratc, dcfault 1 OkHz 
-m mu : adaptive constnnt, dcfault 1 c-20 
-d dclay : dclay .samples. default O 
-n ; refenmcc option, rcccivc rcferc:ncc input 
-1 : load DSP progr-am to the board 
-s : stop exccution 
-c : reset to thc boa,-d 
-t : dsp program test 
-v : verbo.se option. print d.:tail.s du,-ing cxecution 
-h : hclp nnd exit 

Cuando el programa se ejecuta por primera vez. se debe usar la opción ~·a.nepe -1º 
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Para hacer funcionar ••anc.out"'. se debe escribir en la línea de comando .. ancpc'" junto con los 
valores de los par<imctros del sistema. Por ejemplo. si se desea que el filtro tenga un tamafio de 
32 coeficientes, la frecuencia de muestreo sea de 1 O kHz y la constante de adaptación tenga el 
valor de le- l 9, entonces debe escribirse lo siguiente: 

El código del progran1a completo aparece en el i..!péndice IV, solo aquí explicaré brevemente 
algunas secciones del códig\.1. 

Estos son los encabezados que requiere el programa para compilar: 

Rmcludc "c30'7off.h" 
#include "tms)O.h" 
#include .. an'7.h" 
14in'71udc " .. \gctop1\gc1opLh" 
#includc " .. \dspanc\dspanc.h" 

El encabezado .. c30coff.h" fue creado por el Dr. Felipe Orduiia que contiene rutinas para el 
control de la tarjeta. El ''tms30.h" contiene las funciones que proporciona el f'abricante de la 
tarjeta. El .. getopt.h .. es el encabezado de un prognuna que recibe las opciones que acompaftan al 
invocar el programa •·ancpc.exe" y las interpreta. hdspanc.h"' contiene instrucciones que 
manipulan la tarjeta. ·•anc.h" contiene los valores iniciales de las variables en el prognuna. 

DSPANC.H 

En el encabezado ''dspanc.h .. del apc!ndice VII se encuentran los identificadores de las rutinas de 
control de la tarjeta: 

int dspLoad( char •fname ); 

la 
Carga el programa definido por •••fuarne" a la memoria de 
tarjeta 

Las siguientes funciones retoman un valor del mismo tipo definido por la función en la variable 
designada por •name: 
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long dspGetl Long{ char •name, int •rcodc ); 
float dspGet 1 Float( char •narnc. int •rcode J; 
int dspSct 1 Long{ char •nilltle. long valuc ). 
int dspSet 1 Float( char •namc, noat value ); 

Sistema de Cancelación Aduptiva dc lntcñerencia 

Esta función ca.rnbia el valor de la variable ''dspMessagc .. que se encuentra en la n1emoria de la 
tarjeta 

int dspScndMcssnge( unsigneJ long 1nsg ); 

ANCPC.C-4ANCPC.EXE 

Definición de constantes usadas durante el prOb'Tll!Tia: 

#define OK 
#define ERROR 
#define CJO_ADRESS 

#define CJO_FILE 

o 

Ox0390 

"anc.out" 

f\.1cnsaje de éxito 
Mensaje de error 
Dirección de la tarjeta en la PC 
Archivo ejecutable COFF en la tarjeta 

Conjunto de caracteres que definen la versión del prograina: 

#define VERSION '"This is ANCPC program Version 1.0 PC Handler" 
st.atic char vcrsion{] = VERSION; 

Conjunto de caracteres que despliegan la ayuda: 

SW.llC char usa.ge[] ~ VERSION "\n" 
··usagc·in·· 
•• ancpc [-f filtcr ~lcngth -r rate -m mu -d dela)" -n -v}\n'' 

ancpc -1\n" 
a.nepe -s\n" 
ancpc -e\n-
ancpc -M .. 
ancpc -hln\n" 

.. ·flength : filte.r lcngth, default 32\n" 
•· -rrnte : samphngra1.:, default IOkHz\n" 
.. -m mu : adapti .. ·e constant. dcfault lc-:?0\0" 
.. -d delay : dela.y samples, defoult O\n" 
.. -n: refcrcncc option. rcceive refercnce input\n" 
.. -1 : load DSP program 10 thc board\n" 
.. -s: stop cxccution\n" 
•• -e : rcsct to the board'.n" 
.. -t ; dsp program lest\n" 
" -v : vcrbose optlon. print dctails duríng e:ii:ecution'.n" 
•• -h: h.:lp and ex1t\n"; 
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Mensaje de error en la sintaxis de ejecución del programa: 

static char bad_usagc() = "Error in command linc. Try: ancpc -h'"; 

Conjunto de opciones disponibles en la ejecución del progra.rna: 

static char optlist() - "f:r:m:d:nlsctvh"'; 

Declaración de variables globales: 

int vcrbose - O: 

long id; 

long dsp_statc; 
long r~ Filter_lcngth; 

long de lay - DELA Y; 
long rcf= REF _OFF; 

doublc mu - MU; 
doublc ratc = SAMPLE_RA TE_l-lZ; 
doublc dclaysec - DELA Y; 

Opción de visualización de parámetros durante 
la ejecución del programa 
Identificador del programa en la tarjeta 
Identificador del estado de la tarjeta 
Almacena el tamaño del filtro 
Almacena el número de señales de retardo 
Identificador de sei\al de referencia disponible 
Almacena la constante de adaptación 
Almacena la frecuencia de muestreo de la tarjeta 
Almacena el tiempo de retardo en segundos 

El programa .. ancpc.c•· se divide en 5 funciones: dsp_load(). dsp_stop(), dsp_rcsct(). dsp_test() y 
dsp_run(). Todas estas funciones devuelven un valor entero que representará el éxito obtenido o 
un error en la ejecución del progrwna. 

La función dsp_loadQ carga en la memoria de la tarjeta el código del programa ejecutable en la 
misma y verifica que se pueda comunicar la PC con la tarjeta. 

im dsp_load(void) 
{ 

int rcsult~ 
if(dspl.oad(CJO_FILE)) rctum( 1 ); 

if(c30LoadSyrnbols(C30_FlLE)) n:tum(2). 

result ... dspSendMcss.agc(DSP _READY); 
if (result - 1) rctum( l ); 

if(result - 2) retum(2); 

cJORcleaseSyrnbols(); 

Variable donde almacenará el resultado del proceso 
Carga el archivo •~anc.outn a la tarjeta. en caso de 
error devuelve u 1 ~· 
Carga a la memoria de la PC las variables usadas en 
la tarjeta. 
Detecta si la tarjeta está lista para su ejecución 
En caso contrario devuelve un entero que 
representará un error 

Libera las variables antes cargadas a la memoria de 
laPC 
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rcrumOK~ 

Sistema de Cancelación Aduptiva de lntcrfcr-cnci11 

Si el progro.rna logra 1 legar hasta aqui no se presentó 
algún error y devuelve un ··o·· 

Esta función. dsp_reset(). realiza un proceso de RESET a la tarjeta: 

int dsp_rcsct(void) 
{ 
if((SelcctBoard(C30 AORESS)) !- CJO ADRESS) rctum ( 1 ); 

- - Selecciona la dirección que se ha asignado a la 
tarjeta 

Rcsct(.); Aplica un proceso de RES ET a la tarjeta 
cJORctcascSymbols(): Libera de la memoria de la PC las variables usadas 

en la l:arjeta 
rcmove( .. outdata .. ); Elimina un archivo que contiene los valores actuales 

exista 
r-ctum.OK; 

de las variables de la tarjeta en caso de que 

Regresa un cero en caso de haber ejecutado todos 
estos procesos con éxito 

La función dsp_test_id() verifica que exista el progra111a ··anc.out .. actualmente en la memoria de 
In tarjeta. 

int dsp_tcst_id(void) 
1 
clock_t t, 

dspScndMessage(.DSP _SET _ID); 

dspScndMcssagc(OSP _READY); 
t = clock() -+- 50; 
while (clock() < t); 
if ((dspGct 1 Long("id ... NULL)) !- 1) goto fail_id; 

dspSendMessage(DSP _UNSET _10); 

dspSc:ndMcssagt.'(DSP _READY }, 
t - c1ock() + 50; 
wbilc (clockO < t); 

if((dspGctlLong("íd". NULL)) !- O) goto fail_id; 

rctum OK; 
fail_id : return( 1 ); 

l 

Manda ejecutar la subrutina de fijar el identificador 
a •• 1 H del programa ••anc.out'" 
Pone en espera a la tarjeta 
Espera un tiempo aproximado de O.OS segundos 

Si el identificador no se modificó salta a ufail idn 
Cainbia el identficador a••¡•• -
Pone en espera a la tarjeta 
Espera nuevainentc 

Si no se modificó el identificador salta a ºfail idn 
Regresa Wl cero si el proceso se realizó con é;zito 
Regresa un uno indicando un error 

•• 



Capitulo 7 SistcmP de Cancelación Adnpti"Va de ln1eñercncia 

Rutina que evalúa el estado de la tarjeta y devuelve en el archivo .. outdata"' los valores que en ese 
momento se almacenan en las variables de la misma: 

int dsp_test(void) 
{ 
clock t t; 
FILE-.fp; 

if((WarmSclecr(C30 ADRESS)) !- CJO ADRESS) l"etum ( 1 ); 
- - Esta instrucción permite la elección de la tarjeta sin 

if(c30LoadSymbols(C30_FILE)) retum(2), 
if(dsp_tcst_id() !"" OK) retum(3); 

fp • fopcn("outdata", "w"); 

fprintf(fP, "%i\n". dspGet 1 Long( ººFI". NULL)); 

alterar su estado 

invoca la rutina de identificación del 
programa 
Abre un archivo fisico de solo escritura 
Obtiene los valores actuales de las 

fPTint{{fp, .. ..,_Og\n'", dspGcll Floa1("'ra1c", NULL)); variables sin alterarlos y los escribe en 
fp.-intf{fp, 'º%g\n'", dspGct 1 Float("mu'", NULL)); el archivo de memoria ·•tp•• para 
fp.-intf{fp, .. ..,_Oi\n", dspGetl Long("delay". NULL)); escr-ibirlos a .. outdata'' 
delayscc"'" dspGetlLong("delo.y", NULL) • (1 I dspGctlFloat("rute", NULL)); 
fprintf{fp, ""/og\n'", delaysec); 
fprintf{fp, "o/oi\n", dspGet l Long("r-er', NULL)); 
tprintf(fp, "%i\n", dspGetlLong("state'". NULL)); 
fclose (fp); Cierra el archivo ºoutdata .. 
t - clock() + 500; 
while (dock() < t); 

cJOReleaseSymbolsO; 

retumOK; 
l 

La siguiente rutina ejecuta el programa con los valores actualiz.ados en la linea de comando. si no 
se ha actualizado alguno. el programa asigna los valores definidos en ~·anc.h ... además si se eligió 
la opción -v (verbose) en la linea de comandos. aparecerán en pantalla los valores que van 
tomando los parámetros de Ja tarjeta 

int dsp run( "Void) 
( -
if((W11nnSelcct(C30_ADRESS)) !- C30_ADRESS) TCtum (1); 

if(c30LoadSymbols(CJO_FILE)) retum (2); 

if(dsp_test_id() !- OK) rctum(3); 

dspSendMessage(DSP _STOP); 
dspSendMessage(OSP _READV); 
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if(verbose) fprintf{stdout ... f ... o/•i\n", f); 
if (dspSct l Long("FI", f)) goto fail; 
if(vcrbosc) fprintf{stdoul. "'ratc "" 0/ogkJ.-lz\n"', nttc/1000.0); 
if(dspSct 1 Floa1("n11c". (tloat) ra1c)) go10 foil; 
if(verboseJ fprintf(stdout. "mu"' ª/ag\n"'. mu); 
if(dspSetl Float("mu"', (floal) mu)) goto fa1I; 
if(verbos.e) fprintflstdout. "delay.., 'Vi•i\n", delay); 
if (dspSct 1 Long("dclay". dcluy )) goto fail; 
dclayscc - (float) dcluy • ( 1 I ratc); 
if(vcrbose) fprincf{stdout, "delaysec - o/.g\n", dclayscc); 
if(verbosc) fprintft_stdout, "rcfercnce - o/oi\n", rcf); 
if(dspSctlLong("rcf'. rct)) goto fail; 

dspScndMcssagctDSP _INIT): 
dspSendMessagc(OSP _ST AR T); 
dspScndMcssagc{DSP _READY); 

cJORcleaseSymbols(); 

rctumOK; 

fail: retum C-'); 
} 

La rutina dsp _stop detiene la ejecución del programa de filtrado sin descargar al prognuna de la 
memoria de Ja tarjeta: 

int dsp_stop(void) 
( 
if((WannSclect(C30_ADRESS)} != CJO_ADRESS) return (I); 

if(c30LoadS)'n1bols(CJO_FILE)) rctum(:!); 

if(dsp_tcst_idO !- OK) n:lum(J); 

if((dspGctll. .. ong("stalc", NULL)) != DSP _ON) rctum(4); 

dspSendMcssagc{DSP _STOP); 
dspScndMessagc(DSP _READY); 

c30RcleascSymbols(); 

rcturn OK; 
} 

El programa principal al ser invocado en la línea del comando del DOS requiere algunos 
parámetros que serán interpretados por una :función llmnada ºgctoptQ". Si el programa es 
invocado por una de las siguientes opciones: -l. -s. -c. -t. entonces realiza la función indicada... sin 
ejecutar la rutina dsp_run(). devolviendo a Ja consola de salida el resultado del proceso. Por otro 
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lado. si el programa es ejecutado usando algún otro parámetro. entonces la rutina a ejecutarse es 
dsp_run() desplegando en la pantalla el resultado del proceso. 

int main(in1 argc. char •w-gv[]) 
( 
int opt; 

while ({opl = ge1opt(argc. argv. opthst)) !~ EOF) 
( 
SWÍICh {opt) 
( 
case 'I': Í"' atoi(optW"g);brcak: 
case 'r": ratc "' atotloptarg); break; 
case 'm': mu= atot{optarg); break. 
~ 'd': delay ·~ atoi{optarg); break; 
casc 'n': rcf- REF ON;break; 
case '1': fprintflstdci""ut, "'%i\n .. ,dsp_load());exit(EXIT _SUCCESS); 
case 's': fprintf{stdou1, "%i\n" ,dsp_stop()); exit(EXIT _SUCCESS); 
case 'e': fprinttTstdou1, "%i\n",dsp_rcset());exit(EXlT _SUCCESS); 
case 't': fprintflstdou1. "%i\n".dsp_1es1());cxit(EXIT _SUCCESS); 
case 'v': verbose - 1; break; 

l 

case 'h': puts(usagc); exit(EXIT _SUCCESSl; 
defauh: puts(bad_usage); exit(EXIT _FAILURE); 
1 

fprintf{stdou1,'"'%1\n",dsp_n..m()). 

retum OK; 
1 
Como ya he vcnuJo rncncionando, aJ ejecutar las funciones de .. ancpc.c'\ se devuelve un valor 
entero a la pantalla de la PC indicando el resultado del proceso. Si el valor regresado es un cero. 
el programa ejecutó con éxito la tarea indicada. Por otro lado. si el vaJor es diferente de cero y 
dependiendo de la función que se haya querido ejecutar. es posible interpretar este valor con el 
siguiente código de errores: 

función dsp_loadO ó (línea de comando: ancpc -1) : 

1. No existe en el directorio donde se encuentra ºancpc.exe.. el archivo ejecutable COFF 
••anc.out" o la dirección a..o;ignada a la tarjeta no es Ox390. 

2. No se cargó el nombre de las variables de la tarjeta penenecientes a ••anc.out" a la memoria 
de laPC. 

3. No se puede establecer comunicación entre la tarjeta y la PC. 

función d!ip_resetO ó (linea de comando: ancpc -e) : 

1. La dirección de la tarjeta no corresponde a Ox390. 
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función dsp_test ó (linea de comando: aocpc -t) : 

l - La dirección asignnda a la tarjeta no corresponde a Ox390. 

2- No se cargó el nomhre de las variables de la tarjeta pertenecientes a ··anc.out .. a la memoria 
de la PC. 

3. El programa .. a.ne.out" no se encucntrd cargado a la tarjeta. 

función dsp_run ó (linea de comando: ancpc (-ffilter_length -r rate -m mu -d delay -n -vi): 

l. La dirección asignada a la tarjeta no corresponde a Ox390. 

2. No se cargo el nombre de las variables disponibles para ··a11c.out .. en la tarjeta a la memoria 
de la PC. 

3. El programa ··anc.out" no se encuentra cargado a la tarjeta. 

4. No se pueden escribir datos a la tarjeta. 

función dsp_stop ó (línea de comando: ancpc -s) : 

1. La dirección asignada a la tarjeta no corresponde a Ox390. 

2. No se cargó el nombre de las variables de la tarjeta pertenecientes a .. anc.out" a la memoria 
de la PC. 

3. El programa ••anc.our· no se encuentra cargado a la tarjeta. 

4. El programa ••anc.out"' no está en ejecución. 

7.3.3 PROGRAMA GRÁFICO EN AMBIENTE WINDOWS© 

El progrruna creado para ambiente Windows© ... anc.exeº. es un programa que ejecuta a 
.. ancpc.exe .. mediante una linea de comando del DOS. El código escrito para este programa no se 
explica aquí puesto que no resulta importante para el sistema ya que solo es una interfaz gráfica 
que proporciona una mejor presentación al usuario. Además. si se intcntaTa explicar el código se 
necesitaría tener conocimientos previos sobre lcngunjes visuales y programación orientada a 
objetos. Si el lector está interesado en el diseño de este programa. en los apéndices del X al Xlll. 
se muestran las partes más significativas del código. En la fig. 7 .8 se muestra la ventana del 
programa principal de ··ANC FIL TER". 

Este menú principal contiene dos submenüs mostrados en la fig_ 7.9 y 7.10. Al seleccionar el 
submenü de Exccutc aparecerán las opciones de éste que son: Execute y Exit ANC .... La opción 
Exccute abrirá un diálogo que establece la .. comunicación .. entre el prognuna para Windows© y 
la tarjeta mediante el prognuna ""ancpc.exe". es decir. el diálogo enviará una linea de comandos 
con los parámetros que se encuentran en este y se ejecutará con "ancpc [lectura de parámetros del 
diálogo]". Este diálogo se muestra en la fig. 7.11. La opción de Exit ANC •.• abandona la 
ejecución del programa .. ANC FILTER" sin alterar el estado de la tarjeta,. es decir. si esta se 
encuentra activa. pcnnanecei-á así con los valores de los parámetros definidos en ese momento. 
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Fi~. 7.8 Yt:nlana principu.l del programa ANC FIL TER para ambient.: \Vindo\-vs©. 

En submL"llÚ Hclp. apar~c .... r.ín dus npcionl.!:.;; qu .... s~in Hclp ) About ANC .•.. Al ckgir Ja c_1pci<'>ll 
Hclp. :;e .::ibrira una \·..:.-ncJn..J d..: ;iyucJa al usuario en an1bícnti: \Vindows©. sirnilar a la ayuLl~l d.: 
cualquier proi;rama para \\"indm.\-s©. L.1 opción de About ANC ... , pn.'"senta la versión dd 
programa. fecha de creación y d autor 

Fig. 7.9 Submenú de Execute del menú principal de .-\NC FIL TER. 
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Fig. 7. l O Submcnú de Hclp del programa ANC FIL TER. 

La figura 7.11 muestra d diálogo principal que establece la comunicación con la tarjeta. si el 
programa se ejecuta por primera vez. d diálogo aparecerá con los valores por defi::Jult que han 
sido declarados previam~ntc en ··anc.h"" Si el programa ha sido previamente ejecutado por 
\\.'indows© o desde e! prornpt de DOS. al abrir nucvarn~ntc este diálogo, el prograITia mandará a 
la linea de comandos la opción de test que devolverá los valores de los parán1etros que contiene 
en e-se momento el filtro y a_<;í la vent:ina dt:l diálogo será actualizada. 

Los botones Llisponibks <.!n .:sta ventana son: Exccutc. Load!Disload., Stop. Closc y Refrcsh. Si 
d progra.i:na --anc .out"" no se encuentra t:n la mcrnori;:i de la tarjeta, d único botón que estará a 
disposición será Load y l.:is dcm6.s opciones estar;in dcshabilitadris. l.lna vez presionado este 
botón (el progr:.in1a --;:inc.out"' estar~ cntonccs en la mcmoria dt: Ja t~rjcta) cambiar:i con el 
nombre de Disloa<l. misn'\.._"") yue 1.kscari;::ir~i a ··~1n..: . .._1ut .. Tarnb11...~n <.:"::-;tarán disponibles los botones 
de Exccutc y Rcfrcsh. El botón de Exccutc hará funcionar d proceso Je filtrado con los 
parámetros qui: aparecer:.in ...:n cst: rncnncnto t!n la ventana Je di3logo. el botón di.! Slop catnbiara 
su estado para poder detener la cj~cuclon del filtro. El botón de Rcfrcsh actualizara la ventana d<! 
di<ilogo tomándolos desde la tarjeta. El botón de Closc derra la ventana de diálogo sin alterar el 
estado de la tarjeta ni sus parám<.!tros. 
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Stop 

Cloae 

L.1 opr.:iün d..: H.cfcrcn1..·c Input. indic:J. a! r•rogr:.ima ··~me.out'" si se di!>poni: Lk uria se1l.al <l\...· 
retC.-:n.:ncia o no. 

Los paramctros dc:I filtro . .svn: Adaptivt.• con~tant. Sarnplc ratc. DclayfsamplcsJ, Dclay[scc] ~ 
Filtcr lcngth. Estos par:i.n1etro::. rueJen ser J1h)Jifi.:.1Lio.s excepto DclayjsCl.'f, ya qw: en \...'~i<: 

.:tpan:ccr.i el result.:.iJu -.id c.ikull' <le! tÍ<.:rnpo pr<..h.iucido por <.."! retar<lo iih.licadu c:l 
D1..•layfsan1pll.·sJ. r.'.s imp•'rtant..: IL'n\...-r ~11,;tma·~ <.:un-;idi:r~11..:i,v1<.:::. ~ti 3justar estos ¡i:.i.ran1etr,:-s 1..kbit..!,·, 
u L:.l depen...icnc:..i qui: e-..:i-.<<.: enln: <-'~tu:.'. 

I..1 .1s1gnaci ... -.n ~k ...:.sk>s inJ1...:.1dur,_· .. ..,,.,¡¡_ .\daptiY1..' 1..·onstant que se refiere <!l '-ah.ir que ton1d J.1 
..:onst.J.nt•: Je .11...i..1pl..1C)(·1n en é'l .d¡__!ur1tn1l' L\(S, i·hi U?fru p. -+S. Sarnplc ratc. cs la fn.:cuenci:t Je 
n1uestr:.:o ..;un l.1 quc lo:-> convcnidt.>res tr:1ba.i,:u1. Dclay(samplcsJ es t..•! núznt.:ro de rnul.."stras qui.: 
st:rán atr3s.:iü,~s par.1 '-1b1r..:ner una :->t_·~l.•.d que s:n a de referencia al filtro. Filter lcngth irn.licará el 
t<:Unañn del fi lrr._, ( núro:1..:-rn ..It.• c,_¡cflcicn1e-; i ~h.i~q11i\ o. r..::::.t~ pJra1nt:trv ... k:b<.: t ... i1nar un v:.ilur que sea 
potencio Lk d,15 1 .:::n). y;:1 qu:: ,.;e rcqu1::ri.: un y:_iJor a.sí par.:i. realizar a1..h:<..:u;:idamente la sun1a de 
..::L"ln"\ L)luc1on cn ...:! rrr(_lgrarn~1 -·;inL·.uut .. SI.." put:den t.:kgir 1.."nlr<.! -~- 16. 32. 6-+. l ::::'.8 y 256. Debido 3 
que el vector LJUC.: recib<.: las mu,__·~;tr.:i.s ti<..: entr.ida al tlltro ncnl! un tan1afin de 256 localiUadcs. i.:! 
nún1ero máxin1u th: n1uestras dl.' retar.Ju cs 2.:'.5 

El rrog:-.:una !o:d:ra .J.k:.iru::.ir .1proxin1ad...tn1ent<.: una frecu1.:n..::1.J. Ji.: n1ucstreo Ji.: 25 kHz cuando c!I 
rnrnaflo dd fíltrv cs de 3.2 cordicicnti.:s. Si ~e e:...ct.'"J.c este limite. d progr;:ima puede causar 
üi::;turb1os en !>U fun1.:1on~m1icntn. Es unponante dclarar que el programa para \Vindows© no es d 
:;opone del pro~r:J.rn~i. 1..'tl b t..Irj<..:ta. ··~me.out'". es dec!f. si no se dispusiera ··A!';C Filtcr" o llegara 
:.l fallar t!"I programa ··.:.me.out,. puede control.::ir n1cdiante el programa ··n.ncp<..:.l.!Xe .. desde el prompt 
del sístcm:J. oper:J.tivo. 
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7.4. RESULTADOS DEL SISTEMA EN TIEMPO REAL 

En esta sección prescnlarC los resultados del funcionrunicnto del sistema en tiempo real. 
Las mediciones dd filtro se llc·varon a cabo con un analizador de espectros digital capturando los 
resultados en archivos con fornrnto ASCII que posteriormente fueron graficados por Matlab©. 
En la fig. 7.12 se muestra el diagrama de conexiones del equipo de audio y medición que se 
utilizó para realizar las pruebas. Como c:I filtro funciona tanto cuando se dispone de alguna señal 
de referencia como cuando no existe ésta. las pruebas incluyen estos dos casos. Las señales de 
referencia usadas son la misma que se usaron para interferir a la señal original. L:is señales que se 
consideraron de intcrCs son voz y rnusicalc:s interforidas por diversos tipos de ruidos (senoidal. 
cuadrada. producida por un torno y ruido blanco). Finalml!'ntc se ap\icü t!'I sistcn1a :i una 
grabación que contiene una confcrc.!'ncia intcrft!rida por un ruidn producido quizá por una 
conexión de tierra inestable. 

-
Fig. 7 .12 Conexión del equipo de! audio y rnl:!'dición para la realización de las pruebas. 

Además de observar los resultados mediante el analizador de espectros. tambit!n fue posible 
escuchar las scflales de entrad.:l y salida al s1stcn1a a tr:ivés del equipo de audio conectado a la 
salida de la tarjcta. como se observa t!n la fig. 7.12, con el fin de verificar si se logra alcanzar la 
inteligibilidad de la sefü:1l de interés propues1a al inicio de la tesis. Como el programa ··anc.out'' 
envía las señales ··e·· (señal de error del sistema) y ··y•· (señal de salida del filtro adaptivo), vid 
infra p. 77. a travt!s de los DAC. t=s posible escuchar estas scrlalc:s en forma separada. Así. el 
equipo Ce! audio reproduce por un c~mal del amplificador la señal de interés "r~cuperada" y por 
otro. la señal .. extraída"" que representa al n1ido. 

Ames de continuar. debo n1cncionar que los valores de! los parámetros del sistema usados en 
estas pruebas. fueron los que lograron el mejor di:sc1npeño del sistema. Al intentar con otros 
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valores. algunos de ellos producían resultados similares a los que se presentan aquí y otros no 
satisfacían el fin de esta tesis. 

7.4.1 INTERFERENCIA CON UNA SEÑAL SENOIDAL. 

La primera parte de las mediciones consistió en interferir una sci\al musical con una señal 
senoidal de 600 l Jz con el fin de observar el comportamiento del sistema para una señal periódica 
••pura". Los panirnetros del filtro y la frecuencia de corte del filtro pasa-bajas externo al sistema 
se muestra en la sil!.uicnte tabla: 

Fig. 

7.13a 

7.13b 

Sarnplc ratc 
fkHzl 

19 

19 

Filtcr Length 

32 

32 

Adaplivc 
Cunstant 

lc-20 

le-20 

Rcfcrcncc Input/ 
Dday f sarnolcs l 

nrcscnt 

low pass filler 
fkHzl 

10 

10 

Los valores de estos parfunctros fueron los valores óptimos con Jos que se produjo el mejor 
resultado del sistema. En la fig. 7. t 3a se muestra el espectro del resultado cuando se considera 
que se dispone de una señal de referencia. De Csta se observa claramente que Ja señal de entrada 
(Jínea continua) presenta un ••pico .. justo en la frecuencia de la sei'ial de interferencia (600 Hz) 
mientras que el espectro de la salida del sislema (línea discontinua) se nota como es atenuada la 
potencia de la seftal precisamente a esta f'recuencia. también se puede ver en esta figura que se 
pierde un poco la potencia de la seftal después de los 3000 Hz. por lo que se puede iníerir que el 
sistema se comporta además corno un filtro pasa-bajas. 

Por otro lado. en la fig. 7. 1 3 b se observan Jos espectros de la sei\al de entrada (línea con1inua) y 
salida (línea discontinua) al sistema cuando se considera que no se dispone de una señal de 
referencia externa. Así pues, se debe producir un retraso de la señal de entrada para tener una 
scH.al de referencia. El tiempo de retardo (muestras de retardo) de la sci'lial de entrada para este 
tipo de interferencia no resultó ser de gran importancia. pues al aplicar diferentes tiempos, los 
resultados fueron sntisfactorios. Quizá esto se debe a que la sci\al de ruido es una señal periódica 
~·pura". 

Es notable la diferencia entre Jos espectros de la fig. 7.13a y 7.13b. por un lado, en la fig. 7.13a 
se nota que no se pierde demasiado la señal original. y por otro. en la fig. 7. t 3b se nota cierta 
pérdida de la sei\al original provocada por el sistema. Al escuchar estos resultados mediante el 
equipo de audio, no se notan demasiado estas perdidas y se logra el objetivo propuesto 
originalmente que es la inteligibilidad de las sef\ales. 
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Capitulo 1 Sistema de Cancelación Adoptiva de lntcñerencia 

a) with reference 

i~f±Ebd~~'~ 
. o 1 oco 2CCD :n:v 4CDO 5{)(() 6CXD 

Frequency 1n Hz 
b) w1thout refernnce 

:~~ 
o 1000 2CXXJ 3COJ 40CIJ 50Cll 60Cl1 

Fruquency in Hz 

Fig. 7.13 Espectros de la entrada. línea continua y salida, línea discontinua.. del sistema para la 
prueba con una scf\al de interferencia seno id.al y seftal de interés musical: 

a) con sef'LaJ de referencia; b) s.in sei\al de referencia. 

7.4.2 INTERFERENCIA CON UNA SEÑAL CUADRADA. 

Para el caso antc:rim·. se puede afirmar que se logra una buena cancelación de la sef\al de 
mido inclusive cuando no se dispone de una sei'ial de referencia. sin embargo, cuando la señal de 
interferencia es un poco más compleja.. el comportainiento del sistema no es tan satisfactorio. 
Una señal cuadrada se puede representar mediante una swnatoria de senos y cosenos con una 
frecuencia múltiplo de la frecuencia de la fundamental. Así pues. el espectro es una scftal un 
tanto compleja en sentido de que no solo se observa un pico como en el caso de la señal scnoidal. 
sino también una serie de annónicos. En esta prueba se usó una señal cuadrada pasada por un 
filtro pasa-bajas con frecuencia de corte de 3.15 k.Hz. Las pruebas para este tipo de sei'ial de mido 
recaen en tres casos: ( 1) sei\.al de voz con una sefta.I cuadcada de 60 Hz como interferencia. (2) 
sei\al musical con una señal cuadrada de 60 Hz como interferencia y (3) seftal musical con una 
señal cu.ndrnda de l :20 Hz como interferencia. 

Caso 1 : Los espectros se presentan en la fig. 7. 14a cuando se dispone la señal de referencia9 y la 
fig. 7.14b muestra Jos espectros de los resultados sin considerar la referencia externa. 
Nucvrunente es notable la diferencia para los dos casos. cuando se cuenta con la referencia casi 
se logra la cancelación total de la seftal que interfiere y cuando no se considera la seftal de 
referencia. no se logra esta cancelación de una manera satisfactoria. 
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Los t)Brámetros usados en esta nrueba son: 

Fig. 

7.14a 

7.J4b 

Sarnple rate 
íkHzl 

6.5 

10 

F i her Length 

128 

32 

Adaptive 
Constant 

lc-19 

le-20 

Rcfcrence Input/ low pass filter 
Dclav rsamplcsl lkHzl 

oresent 3. J 5 

93 3.15 

Los resultados producidos por el sistema se logran apreciar de mejor forma al escucharlos 
mediante el equipo de audio. Originalmente al escuchar la grabación que entra al sistema (sef'ial 
de voz mezclada con la señal cuadrada), solo se escucha un zumbido bastante molesto sin lograr 
siquiera distinguir Ja voz. La salida dc:l sistema reproduce por un canal de la tarjeta la sei'J.al de 
voz con un leve sonido que no es tan molesto como el original y por otro canal solo la sci'ial de 
interferencia. En el espectro de las figuras se nota ciaran-tente que la señal de interés (voz) no se 
recupera en su totalidad, pues algunos componentes de la señal de interferencia permanecen aún 
después de ser filtrada. 

:~[~ 
o 5CO 1 CDJ 150'.J 2COJ 2500 30XJ 

Frequency in Hz 

Fig. 7 .14 Espectros de los resultados de la prueba de sefial de voz inteñerida con una sedal 
cuadrada a 60 Hz. entrada. línea continua y salida.. linea discontinua: 

a) con referencia y b) sin referencia. 
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Caso 2: Para esta prueba se usa la misn1a sei\al cuadrada de 60 llz. cotno interferencia y como 
sei'i.al de interés una sci\al musical. Los espectros para este caso se presentan en la fig. 7. 1 Sa 
cuando se considera la sei\al de rcfcrcnda cxkr11.1 y 7.15b cuando no se considera t!'sta. 

La tabla de narátnetros del filtro son: 

Fig. Sample rate Fiher Lcnglh Adaplivc Rcícrence lnput/ low pass filter 
fkllzl Constant Delav Jsrunolesl lkHzl 

7.lSa 19 32 lc-19 present 8 

7.lSb 19 32 lc-20 132 8 

Los datos de la tabla anterior fueron los que lograron obtener el mejor resultado. pues se 
intentaron varios valores para los paránletros. Los resultados no son íavorablcs puesto que no se 
logra una cancelación como en los casos anteriores. La sen.al cuadrada domina a la sci\al musical. 
es decir. solo se escucha ligeramente la señal musical detrás del molesto sonido producido por la 
sei\al cuadrada y al escuchar los resultados en el equipo de audio, se logra escuchar la música 
aunque no con muy buena claridad. Los espectros para esta prueba representan mejor este 
resultado. se puede ver que en ambos no se reduce lo suficiente la señal de ruido de la sei\al de: 
entrada. 

a) W1th reference 

1~~ 
~00 ' 

o 1 OCXl 2COO 3(XX) 4COJ 5()(1) 6(0) 
Frequency in Hz 

a) W1thout telerence 

¡~~ 
-
100 o 1 000 2COJ 3COJ 4(lJ() 50ClJ 6(0) 

Frequency in Hz 

Fig. 7. 1 S Espectros de los resultados de la prueba de la seí\al musical interferida con una scf\al 
cuadrada a 60 Hz.. entrada. linea continua y salida. linea discontinua: 

a) con referencia y b) sin referencia 
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-------- --------- ---~--~-------

Caso 3: Ahora bien. usando una seiial cuadrada como interferencia pero variando la frecuencia de 
ésta a 120 Hz. se logró Jo siguiente: el espectro de la fig. 7.16a representa Ja entrada (linea 
continua) y salida (línea discontinua) al sistema cuando se dispone de la sei'ial de rcícrcncia. 

Los panírnetros del filtro son: 

Fig. Sample rate Filter Lcngth Adaptive Rcfcrcnce Input/ low pass filler 
fkHzl Constant Dclav lsamr"lcsl fkHzl 

7.16a 19 32 lc-20 oresent 8 

7.16b 19 32 Ic-20 92 8 

En la fig. 7. l 6b se presentan los espectros de las sc:i\alcs cuando no se considera In sei\al de 
reíerencia. 

iil) W1th refarence 

i;f~ 
o 1000 2CO'.l 3(0) 40CO 5000 6(1)() 

Frequency in Hz 
b) W1thout reference 

¡.~~ 
Frequency in Hz 

Fig. 7.16 Espectros de Jos resultados de la prueba con una sedal musical interferida por Wla sefl.a.l 
cuadrada a 120 Hz. Entrada al sistema.. línea continua y salida del sistema linea discontinua: 

a) con referencia y b) sin referencia. 

Ambos resultados son bastante similares y es claro que no se logró el objetivo de cancelar la 
sei'laJ de mido. Con respecto a los resultados audibles. como en el caso anterior. solo se logro 
distinguir Ja scf'lal de interés (musical). 
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7.4.3 INTERFERENCIA CON UN RUIDO PRODUCIDO POR UN TORNO 

Para esta prueba se usa como señal de interferencia un ruido producido por un tomo 
aplicado a una señal de voz. Los resultados obtenidos fueron bastante fovorables, pues se logró 
eliminar casi en su totalidad la interferencia. Solo fue posible esto usando la misma interferencia 
como sei'iaJ de referencia. pues aunque el ruido es un tanto periódico,, su espectro parece un señal 
de ruido blanco. El espectro de esta prueba se observa en la fig. 7.17. 

Esta prueba la intenté realizar tornando como ser1al de interés una señal musical, sin embargo no 
fue posible eliminar de ninguna manera la interferencia, es decir, considerando Ja señal de 
referencia y sin esta. 

Los arárrtetros del filtro son: 

Fig. 

7.17 

Sa.rnple rate 
kHz 

6.5 

-30 

Filtcr Length 

128 

500 10CXJ 

Adaptivc 
Constant 

le-20 

1500 2000 
Frequency in Hz 

2500 

Jow pass filtcr 
kHz 

3.15 

Fig. 7 .17 Espectros del resultado de Ja prueba con scf\al de voz interferida con una señal 
producida por un torno. Entrada al sistema. linea continua y salida,. línea discontinua. 
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7.4.4 INTERFERENCIA CON UNA SEÑAL DE RUIDO BLANCO 

En este caso se usó como interferencia una señal de ruido blanco de 20 kl-lz pasada por un 
filtro pasa-bajas a 3.15 kHz. Las señales de interés son voz y musical. Los resultados se observan 
en los espectros de las fig. 7.18a (para el caso de señal de voz) y 7.18b (para el caso de sen.al 
musical). 

Los parámetros del filtro son: 

Fig. 

7.18a 

7.18b 

Sample rate Fiher Length Adaptivc Rcforence Input/ low pass filler 
fkHzl Constant Dclav ísarnnlcsl fkHzl 

19 32 le-20 nresent 8 

19 32 le-20 92 

a) Speech 'Wllh wt111e no1se 

1ª~ o 10CXJ 2CDJ 3CD) 40CD 5000 6COO 

.fil 
o 1CO'.l 200'.l 

Frequency in Hz 
a) Music with wh1te no1se 

3000 4000 5000 6000 
Frequency m Hz 

Fig. 7 .18 Espectros de los resultados obtenidos del sistema usando ruido blanco de 20 kHz como 
interferencia. Entrada al sistema. linea continua y salida del sistema linea discontinua 

usando corno seB.al de interés: a) voz y b) música 

Estos resultados son bastante buenos. pero al aplicar el sistema para le caso que no se considera 
la seftal de referencia,, debido a la no periodicidad de esta sef1al. no fue posible la cancelación del 
rnido. 
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7.4.5 APLICACIÓN DEL SISTEMA A UN CASO COMÚN DE GRABACIÓN DE AUDIO 

Fini.llmentc. la Ultima de las pruebas realizadas fue para un problema en el que se tiene 
una grabación de una conferencia intcrfl:rida por un ruido periódico. Considero que esta. ser"\al de 
interferencia proviene de Ja linea clCctrica cuya frecuencia es de 60 Hz y ocusionado quizá por 
una conexión inestable de tierra. Lu señal producida por esta falla es muy part'.'cida a una señal 
cuadrada. Esta grabadún fue enviada a la sección de acústica del Centro de Instrumentos de la 
UNAM para una posible solución. Fue aquí donde surgió la idea de crear un cancelador de 
interferencia adaptiva y se propuso como tema de tesis. Los pará.Jnctros usados en el sistema son 
Jos siguientes: 

Fig. 

7.19 

Samplc rate 
kHz 

19 

Filtcr Lcngth 

32 

Adaptive 
Constant 

Jc-:20 

Refcrencc Input/ ban<l pass filler 
delav muestras kl lz 

Como este caso constituye un ejemplo de un problema muy común. Jo a..n.aiiz.arC más 
detaJladamente que los demás. La fig. 7. l 9a muestra el espectro de Ja sefial original después de 
pasarla por un filtro pasa-bandas externo al sistema. Los .. picos .. de mayor potencia que se 
observan en ésta figura corresponden a los armónicos de una señal periódica. La potencia del 
••pico" más alto tjenc un valor de -20.2 dB correspondiente a 184 ± 4 Hz. El rango de error en la 
medición es debido al analizador de espectros digital usado en las mediciones. En la flg. 7. I 9b se 
tiene la gráfica del espectro de Ja señal después de aplicar el sistema de cancelación. La potencia 
de la señal a la frecuencia de 184 l lz. es -49.3 dB. esto significa que la señal de entrada se atenuó 
29. I dB en esa frecuencia. Si se toman las diferencias para todas las f"recuencias, se obtiene el 
espectro de la fig. 7.20a y el promedio de estas diferencias. resulta ser de 19.82 dB. considerando 
solo Ja atenuación en las frecuencias en que se presentan los ·•picos" más altos del espectro de 
7.l9b. Esta cantidad. representa de alguna forma una medida del funcionruniento del filtro. 

Ahora bien~ el analizador de espectros es capaz de calcular la relación de la salida con la entrada 
que representa la función de transferencia del filtro. La fig_ 7.20b representa ésta relación en 
función de Ja frecuencia. Así pues. la respuesta en frecuencia de este filtro adaplivo tiene un 
comportamiento similar al de un filtro pcint! (comb-filter). Los filtros peine pueden verse como 
una serie de filtros de muesca (notch-filtcr) en el cual los nulos acunen periódicamente a través 
de Ja banda de frecuencia. Estos nulos corresponden a frecuencias múltiplo de una frecuencia 
establecida y Ja función de transf"crencia de un filtro de estos contiene D ceros sobre el circulo 
unitario. donde O es el número de muestras de retardo en un filtro FIR. 
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------------------------------------------

Original stgnal 

1.:~~ 
o 500 1000 1500 2COJ 2500 3CDJ 

Frequency m Hz 
F1lterod s1gnal 

¡.:~~ 
o 50J 1 CXXJ 15.cXl 20ClO 25CIJ 3COJ 

Frequency in Hz 

Fig. 7. 19 Espectros de la a) se11.al original y b) señal filtrada. 

De esta forma, el nútnero de retardos del filtro adaptivo y la frecuencia de muestreo usada estnnin 
directan1ente relacionados con el periodo de la señal que se quiere can.celar. Es importante hacer 
hincapié que para este tipo de problemas sólo es posible una solución aplicando un retardo a la 
seiial de entrada primaria y así tener una versión correlacionada del ruido y a su vez 
decorrelacionada con la señal de interés. Como la sefial fue muestreada a l 9 k.Hz y el retardo 
empleado en el proceso fue de 100 muestras, esto equivale aproximadamente a 5.2 ms de retraso. 
Por otro lado, el periodo de la señal de interferencia (184 ± 4 Hz) es de aproximadamente 5.4 ± 1 
ms. Esto significa que la señal de entrada al filtro se retrasó el tiempo equivalente al periodo de la 
frecuencia más baja en la seiial de interferencia. 

111 



Capitulo 7 Sbtema de Cancelación Adaptiva de lnteñen:ncia 

Original s1gnal 
-20 

-40~---- - ) __ - ---1--------l---------L--------L~-=r 
~ -00 - - - - - - - -; ~ - - - - : - - - - ' - - - - - ¡ - ------ - ~ --

l _: - :::::::!:::::::::::::::::::::::: :::::.:_ __ --- --j-------- -f--
-120 . 

o 500 1 000 15(() 20Xl 2500 3000 
Frequency 1n Hz 

F1ltered signa! 
-20 

¡~~ 
o 50J 1 COJ 150J 2COJ 25CO 3(0) 

Frequency tn Hz 

Fig. 7.19 Espectros de la a) señal original y b) sci\al filtrada. 

De esta fonn~ el nluncro de retardos del filtro a.daptivo y la frecuencia de muestreo usada estarán 
directamente relacionados con el periodo de la señal que se quiere cancelar. Es importante hacer 
hincapié que para este tipo de problemas sólo es posible una solución aplicando un retardo a la 
señal de entrada primaria y así tener una versión correlacionada del ruido y a su vez 
decorrelacionada con la señal de interCs. Como la señal fue n1uestreada a 1 9 k.Flz y el retardo 
empleado en el proceso fue de 100 muestras. esto equivale aproximadamente a 5.2 ms de retraso. 
Por otro lado. el periodo de Ja señal de interferencia ( 184 ± 4 Hz) es de aproximadamente 5.4 ± 1 
ms. Esto significa que Ja señal de entrada al filtro se retrasó el tiempo equivalente al periodo de la 
frecuencia más baja en la sedal de interferencia. 
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Input - Output dlfference 
40 

: : : : : : 
20 -- -- -- ~ -- -- - -~ -- -- -- __ . -- -- -- -- ' -- -- ______ : _________ -- ;.. •. 

lª±E+=S=+ o 5CD 1 COJ 150) 2CDJ 25CXJ 3CXX) 

Frequency in Hz 
Input - Output ratio 

¡~~ 
o 50) 1 (](JJ 15CXl 2CDJ 2500 3CXlO 

Frequency in Hz 

Fig. 7 .20 Espectros de: a) relación salida/entrada del sistema calculada en Matlab© y 
b} relación salida/entrada obtenida del analizador de espectros. 
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CONCLUSIONES 

En los capítulos 2 y 3 se presentó una breve introducción a la teoría de sistemas y señaJes, 
así como aJgunos conceptos sobre predicdón y filtrado óptimo. En el capítulo J. además, se 
expone el criterio de minimización MMSE para el problema de predicción. En el capítulo 4 se 
mencionan algunos algoritmos adaptivos y principalmente el LMS que es usado para el 
desarrollo del sistema creado en esta tesis. Este algoritmo resulta fácil de implementar y no 
requiere un gran número de operaciones para actualizar los coeficientes del filtro. En el capitulo 
5 se dio una introducción a los sistemas adaptivos y las aplicaciones más comunes de estos 
sistemas. El capitulo 6 describe en forma general el DSP Tl\.1S320C30 de Texas Instruments que 
se uso como elemento de hartht-·arc para la implementación del sistema en tiempo real y también 
se dio una descripción del so.firt,are necesario para eJ control del DSP y desarrollo de programas 
que funcionan en él. En el capítulo 7 se presenta el desarrollo del sistema de cancelación de 
interferencia adaptivo. también se explica el funcionamiento de los programas y como pueden 
ejecutarse. En este capítulo. se muestran la.tnbién los resultados obtenidos en la evaluación del 
sistema analizando con mayor detenimiento una aplicación común. 

Como se expuso en el capítulo 5, existen diversas aplicaciones de los sistemas adaptivos que 
pueden fácilmente implementarse en un DSP; sin embargo. impulsado por el interés que tengo en 
el área de procesamiento digital de sefiales de audio y la necesidad de desarrollar sistemas de 
cancelación de interferencias - aunque el objetivo en esta tesis solo fue lograr una buena 
inteligibilidad de las sei'ialcs de audio - tomé la decisión de desarrollar esta aplicación en 
particular. El algoritmo adaptivo mas :fácil de implementar es el LMS y para esta aplicación 
produjo muy buenos resultados. La prognun.ac.ión de este algoritmo en el DSP~ no requirió 
grandes operaciones aritméticas ni tampoco adaptaciones de subrntinas para su codificación. El 
sistema logró satisfactoriamente Ja cancelación de la mayoría de las señales que se usaron como 
prueba. Fue posible cancelar las sct\alcs que por su naturaleza son periódicas ••puras•\ para la 
sei'la.l cuadrada que es una scftal igualmente periódi~ pero más rica en frecuencia. se logró una 
cancelación parcial de ésta. Cuando se tiene como señal de interferencia aJentoria como es el caso 
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del ruido blanco. se alcanzó una buena inteligibilidad de las seftalc!s Je interés puesto que la sef\al 
de ruido blanco es una seftal estacionari~ sin embargo. solo se logró esta cancelación tomando 
como señnl de referencia la misma fuente de ruido. En la práctica cotidiana. las aplicaciones de 
mayor importancia son aquellas en las que no se dispone de una señal de referencia externa y no 
se conocen las caractedsticas de esta. Para. intentar lograr la cancelación de la señal de 
interferencia. fue necesario aplicar un retraso a la señal de entrada al sistcn1a pard así generar la 
seftal de referencia. El ¡-esullado que se obtuvo al aplicar el sistema resultó bastante favo1"ablc y 
para los fines especfficos de esta tesis - inteligibilidad de Ja conversación - se tuvo una perfecta 
inteligibilidad. Es posible afirmar que se logró un buen sistema de cancelación de interferencia. 
Por desgracia. en esta Ultima aplicación no se conocían las características de la señal original. por 
lo que, no fue posible una caracterización más exacta del funcionainicnto del sisten1a. 

Aunque como afirme antcrionnit!nte. los resultados fueron satisfactorios, estos se podrian superar 
usando Wl DSP con mejores cualidades en cuanto a capacidad de almacenamiento, rapidez, etc .• 
sin menospreciar las de la tarjeta usada. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE 1 

MATRIZ POSITIVA DEFINIDA 

Una matriz Hennitiana A es positiva definid~ si para todos los vectores x ~ O. 
x •Ax > O. por otro lado si x ·Ax ~ O, entonces A es WJa matriz semidefinida. 

La condición necesaria y suficiente para que A sea una matriz positiva definida es 
que se cumpla alguna de las siguientes condiciones: 

1.- Todos Jos menores principales de la diagonal son positivos. 
2.- Todos los vaJorcs característicos de A sean positivos. 
3.- A pueda representarse en la forma A = QQ•, en donde Q 

singular. 
wta. matriz no 
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APÉNDICE 11 

CÁLCULO DEL GRADIENTE DEL MSE 

De Ja ecuación (3 .25) que representa el MSE en forma matricial. se tiene: 

~ =a! + h'Rh - 2h'p 

El cálculo del gradiente de MSE es, 

a; 
vMSE =ah 

= o{a! + b'Rh - 2h'p) 

2h 

= 0+2Rh-2p 

= 2Rh-2p 
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APÉNDICE lll 
Programa ANC.C para el DSP 

: ANC.C • Ada.pu"'c !'.101.SC Ca:nc.cllu for thc TMS320L.30 

•AczmC 1997 

•1ndudc -...sidhb h> 
•mcludc <malh h> 

#•ncludc •cJOls1 h• 
#1iteludc •anc h. 

,. 
:,rrmocypc of DSP tntcnupl hanJlcr 

"'01dc_1ntOl 1). 

\'Cid dsp_l'CKt ("'Old). 
•Ood dsp_1n1t (~ood}; 
1'01d dsp_stan (YOld}. 
"'º'd dsp_stop (""nJ). 
•01d dsp_H1_1d(.,.01dl. 
"'"'d dsp_unsd_1d(vo1d). 

typcdc:f vmd (•llANOLER) (}. 
HANDLER handlc (DSP _LA..'in .. 

' NULL. 
&dsp_rescl. 
&.4"p_1n1l. 
&dsp_start. 
&dsp_stop. 
&dsp_!>Cl_1J. 
Atdsp_unKi_1d 

" ,. 
•Ql<>h•l"anab~ ., 
m1n-O; 
1n11d-O. 
mi Sh - Sh11lcr; 
lnt F1 - Filtcr_k:ngth. 
int ref- REF _OFF; 
inl naic - OSP _OFF. 
1n1 del~ - DELA Y. 
fla.t(•H)-NUU... 
noa1 (•X) .. NULL. 
f10M;mu-MU; 
11o« ni&e - SAMPLE_RATE_HZ. 
volabk me dspMcssacc; 
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' mu- MU. 
dclay ... DELA V. 
rak - SAMl'L~_RArF._HZ. 
CJO_Sf:.l _INTERRUPT( l .c_1n10 1 ). 
C30_SET_TIMERl(ratc). 
CJO_ADC_STARTO. 
sta1c - DSf' _ON. 

' ,. 
·~ICCll>Utmcs ., 

""'d dsp_m1t ü 

' n-0. 
lf(H ,_ NULL) rrcc (H). 
1-1- e.alfo<: (FI. SIUOÍ(Ooal)); 
1f{X •- NULLJ free (Xl; 
X - calloc (Sh. sucof(floatl). 

1 

-..md dsp_rtart O 

' CJO_SET _lNTERR.lIPT( l .c_ 1ntOI ); 
C30_SET_TIMERl(..-.tc), 
CJO_A.DC_STARTQ. 
SI.U: -DSP_ON. 
1 

"'º'd ds.p_stop O 

' C30_ADC_STOP Q. 
CJO_SET_TIMERI (0). 
free(l·O. 
fra-(X). 
statc - DS.P _OFF. 

' 
"01d dsp_~_1d Q 

' 1d- l. 
1 

"°'d dsp_unsc1_1d O 

' id-o. 
1 

"<»d ma1n (void) 

' ÍOI"(:.) 

' dspMc:s.sqe - DSP _READY; 
wh1lc (dspMc::ssaae - OSP _READY); 
IYndlc [dspMcuqeJ O; 
l 

1 
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,. 
:,intcrn.ipt M:n11oz rouunc: 

""'d c_mtOIO 
1 
float f•nmaiy_mput. 
float). 
lloatc.c_mu. 
float •p><.. 
float •ph. 
mlAl.Al. 
mlk.I. 

,. 
:/nput g•gnal Adqu1s111on 

Prunary_mpul - ADC(OJ. 
1f(n:f- RE!-' _OFFJ 
1 
Al -sh. 
A.2-Al -FI; 
n-(n- l)&(AI -1), 
X{nl- Prunary_mput. 
1-(n • dc:l•y) &:. (Al· IJ. 
J .... 
1 
Al-Ft; 
A.2-0; 
n"'(n· l)A\AI -1). 
X(nl"' A.DC(ll. 
1-n. 
J 
,. 
•con.,oluuon ., 
)'""ºº· 
1rO-A2l 
1 
k"'Al-t. 
p'l'"'X+I. 
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ph"'H. 
wh1lctk-))'.,.""'"P"'...-. • •ph• ..... 
k-1-A2. 
p'l'"'X. 
whtlc 1k-J y•- •r,. .... • •ph++. 

J 

··~ 1 
p ..... X• 1. 
ph- H. 
k- FI. 
wh•lc tk-ly ..... •r,.- • •rh-. 
J 

,. 
:

1
Ad•plmg fl>t.1llnc 

e"' Pnm-)_•nput - )'. 
c_mu-c•mu. 
1ftl >-A.2l 
1 
k"'AI -1. 
P"'"' X+ 1. 
ph- H. 
""'hile. (1.-) '"tph+...) .....- c_mu • '"P"'...._..• 
k-l·A2. 
P'l'"'X, 
wtulc. (k-) •{ph-+-+) +- c_mu • '"P"'.......,; 

J -1 
p-.-X+I: 
ph- H, 
k-Fl. 
wtuk (k-) •(ph+-+) ..- c_mu • •p-. 
J 

J 

DAC(OJ-c. 
DAC(IJ""Y: 
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APÉNDICE IV 
Programa ANCPC.C para la PC 

,. 
• ANCPC.C - PC dnvCT íor program ANC OUT runn1ng mlu 

TMS320C30 
• AtzmC 19<17 . , 
#mc:hadc <s1dao h> 
#ancludc <stdhb h> 
#mcludc <conto h> 
#1nc1udc <smna h> 
lll1neludc <111nc h> 
#1nc:ludc <m.ath h> 
#ancludc <malloe.h> 

#meludc •c.30eoJT.h" 
•mcludc•trnsJOh• 
#1ncludc •anc: n-
#1nc:ludc " .. \p:top1\ge1opt.h• 
lll1ncludc • .. \dspanc:\d.lpanc:.h• 

•dcfineOK 
#dc:Onc:ERROR 
#define C30_ADRESS 
#define C30_FILE 
lllddine VERSION 

o 

' {h(0,)90 
"&ne.out" 
11"111 ts ANCPC pn.>pmn 
VCTSaon 1.0 Pe Han<Jlcr" 

statac chu vcnmn¡ 1 - VERSION, 

stac1e char ~c(J - VERSION "'In• 
·u•agc\n· 
" ancpc 1-f f_lcng1h -r nuc -m mu -d dela)' ·n -vf\n• 

ancpc -1\n" 
"""P.: ... \11-
ancpc -c:\n" 
nncpc ·t\n" 
ancpc-h\n\n" 

"-ff_lcngth · ftltcr lcngth. dcf11ul132\n" 
"-r ratc . sa.mphng nue, do:f11ul1 IO~lh;\n" 

aJ-.puvc constan t. dcfaul1 1 e-20\n" 
" -d de.lay dcltl}' samplc:s, dcfaull O\n" 
" -n · rcferencc opnon. recc1vc ref~ce anput\n" 
.. -1 : load osr prog:ram UJ thc bollrd\n" 
""" :stopcxccuuon\n" 
"-e:resctthebotu"d\n" 
"-t. dsp program tcst\n" 
" -v verlx>ac: op1..1on. pnnt tlctalls dwma c~uuon\n" 
" -h help and ~11\n". 

static .:har cpth.uU- "f.r.m d nlsecvh". 

,. ., GlobaJ vanable5 

mtvcrl">oo.c"'O. 

"º 

long1d. 
long dsp_statc, 
lona f"" f'1ltcr_length. 
long dclay "' DELA Y . 
longref- REl'_Of'I', 
do.1bkmu-MU. 
doublc ratc - SAMPI .E RA TE 1 IZ. 
doublc lklaysn:: - DE~ Y, -

r• OSI' rouuncs ., 
mi dsp_load(VOHl) 

' 1nt resull, 

l.o.d OSP progranl 

tí(dspLoad\C.lO_f'll.E)) n:tum( 1 ). 

/"~ Load DSP Symbol~ 

•f (c.30LoadSymbols(CJO_FILE}) rcCuttl(2); 

1• Test c:ommutucauon wuh DSP ., 
n:"SUll - dspScndMessagc::(DSP READY). 
•Í(n:"Sult- l)n:tum(I). -
1í(re5ult-2)rcmm(ll. 

c.3URcka...:..'>ymbob(), 

re1umOK. 
) 

mi dsp_rcsct(vu1d) 

' af((Selc.,;t.Bovd(C30_ADRl~S)) !- C30_ADRESS} rctum 
(1). 
~l(), 
e)ORelcasc:Symbols( ), 
remove("out4ata"); 

rctumOK. 
1 

!" lt>T.,..t ., 
1nt dsp_tcsl_1d(vo1tJ} 

' cloi;k __ ll. 
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dspScndMc::uase(OSP _SET _ID), 
dspScndMcn-.(OSP _READY), 
t-clocil;()+ SO, 
wtulc{cloclo.O<O, 
ií({dspOetl t.onat•1d''. NULL)) '"" 1) goto fad_1d, 
dspSc:ndMcs.-sc(OSP _UNSET _ID), 
cbpScndMcs.HgC(DSP _RE.AOY). 
t-cioel<()+SO. 
wtule (dock()< 1), 
1í((dspOdlLonat•1d•, NULLl> , .. 0) JIOlU faol_td. 

returnOK; 

rad_1d rctum( 1 ). 
l 

,. . , 
1n1 chp_IC5t(vu1d) 

1 
clock_11. 
FILE •fp. 

~" ., 
Xlcct UU"gcl w11hou1 llfTccUng any ¡xoarmn runnin& 

1í((WannSelccqCJO_ADRESS)) •- CJO_AORESSJ ~um 
(I); 

,. . , Load DSP S)'ITibob 

1f(c.JOLoadS)'ll1bol~C.30_FILE)) ~um(2), 

, . . , IOT~1 

1í(dsp_1CS1_1d() !"" OK) mu.rn(.J). 
fp - íopcn(•ou1data•. •w•). 
fpnntf{fp, ~.\n-. dspGc11l..onal-Fr, NULL)); 
fpnn1ftfp. 9'}i.&\n·. dspüctlFloat(•ra1c•. NULL)). 
fpnn1ttfp, "'%g\n·. dspGctl f.,oairmu•. NULL)); 
fprintftíp. "'%1\n•, dspGctl Lor>K(.delay•. NULL)); 
dclayscc - dspGctlLong(.dclay•. NlJl.L) • 
(l /dspGc:tlFlo.:il{-ratc•, NULLI). 
ípnntftfp. ""'l-4\n•. dela~). 
fpnnd\fp. ~\n·. dspGctll.or>g(•r.ef"'. NULL)). 
fpnncttfp • ..,.....,\n·. dspGnl Long(•sta1e•. NULL)). 
fclosc(fp); 
t - cJock() + soo. 
whdc (clodl{) < O. 

,. ., Rclcase OSP Symbolr. 

c.JORclcssc:Symbob(), 

l'dumOK; 
l 

,. . , Run OSP rro.,.m 

int dsp_nan(.,.nd) 
1 
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~" ., 
1f((WannSclcc1tC30 AllRi:..S!>)I '- C.30 AlJRl::SS) rct:um 

(1), - -

Load DSP Symbob 

1! {cJOLoadS)"Tnb<tls(C.30 Fil l:)) <cUun {::!), 

1f(dsp_1..,;1_1dO •- OK) rctumi.JJ, 
d~pScndMcs.sqc(OSP _S'IOPJ, 
dspSendMcssagc<DSP _REAIJ'O . 
1f (vuboi.eJ lpnnll{stdout. ·r - %11.n•. J), 
1f(ds.pSctll.ong(·f't•. OJ go10 foul; 
1f(~) fponl.fl.Wiullt. ·raic • %flk.Hz1.n•. raac/1000 O); 
if(dspSctlFloat(•rai.:•. (f\oalJ tale)) golO fa1\, 
1f(vabc>M!) fpnntf{sldoul. •111u • '%.g\n•, mu), 
1f(dspSctlFlu.l(•mll", (fiou) mu)J ~ fad. 
1f(vabosc) fprmtf(stdout. "dclay .. %1\n·. dcl•Y}. 
1f(ibpSeclt.ong(•dd•)'-. dcl•y)) So'O fall; 
dclays.cc .. (float) dclay • (1 I nitc); 
1f(Yetbose) ípnn1ttstdoul. "dcia)"K'C - ~1.n·, ddayseo;), 
1f(verl>o.lse) fpnnll\stdout. •n:.fcrcnce - %.i\n·. reo. 
1f(<.kpSctl Lon&("rer. n::f)J goco fall; 

lhpScndM"sqc<OSP _lNIT), 
<.kpSend~DSP _sTARn • 
d!.pScndMcuaaic(OSP _READY), 

, . . , Rclc:asc OSP Symbob 

cJOR.cl~c:.Symbols(). 

rc1umOK. 

r •• 1 n:wm 14>; 
l 

~: Smp DSP Prvpam 

mt dsp_s'°f>(vo•d) 
1 

~" ., 
1f({WannSdecl(C30_ADR.ESS)) ,_ CJO_AORE.SS) n::rum 
(ll. 

1• 1...-d OSP Symbol' ., 
1f(~OLoa4Symbols(CJO_FILC:)J rctum(2), 

, . ., 
•f (dsp_tn.l_ui() •- OK) r.etum()); 
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,. GaDSPPf"DFCl1Stll&e ., 
if((dspGctlLon&{•,ua1e•. NULL)) •- DSP_ON) raum(4), 

dspSendMcuagc(DSr _STOP). 
dspSendMcs-ae(DSP _READY). 

t• Rck:aac OSP SyrnbolJ. . , 
recurnOK. 
1 

1• PC 1nam flln.:tlon . , 
in1 m.un(m1 arac. c..._ •arr(J> 
e 
inlopt; 

wh1lc ((opl .. ptopU-si;. arr. Dp(l1$1)) , .. EOF) 
e 
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sw11ch (opl) 

l 
c.ac 'f': f'- al.Ul{Opl~,brc .... 
case: "r' ratc - a10Qop1Mg). bre.l., 
cae 'm'. mu .. aUJí{optarg). break; 
- 'd". dela y - a101(optaraJ: bu•ak. 
cuc 'n': rcf'- REI' _ON.brcak. 
cuc 'I' fpnntí{11tdout, ..,..,i\n•,c1sp_lo9'd()J, 
eJ1.1l(EXIT_SUCCESSJ; 
cae'•'· f'pnnlQstdout, '°%.1\n•.dsp_sl.op()) • 
ca1l(EX1T_succ~1. 
cuc 'e': f'prlntí{stdout, •%(\n• • .ap_rcsctOl. 
c•ut(EXIT_SUCCESS); 

1 

case "'t': fprmtfbtdout, ""%J\n•.dsp_tcst()); 
cx1l(EXIT_SUCCESSI; 
c::ae'v':~-1.bf'cak, 
case 'h'. pl.IU(usagc:); eJ1.1l(EXn· SUCCE.SSJ. 
defa\111 pu1.11(ba.d_l.lllag<:). c•ul(lfXIT_i-.AJLURE) . 

' fpnntíts&dout, ""'%1\n• .ds.p_nm(}); 

rct.umOK; 
1 



ApCndices 

APÉNDICE V 
Encabezado C30LSl.H 

• CJOL<il H - Uuhu" 10 ""rne l>SP appl1<:•t1on5 m C fOI'" 1he 
TMSJ::?OCJO 

: ¡llardwan: e~po;10o: 10 !he: L<il CJO Sys1em C-.id ) 

: Tar1e1 T'Jl.tS320-CJO I L<il 

:, (CJ Felipe Orduna 1992 

':, P"'nlen. 10 tiard~lll'C' •egi~1cr. 

llldcfincCJO_PDUS_CTRL (•{km& '")<h•I080t.41 
#dcfirw:CJO_XBUS_C"TRL t'"(lon1 •JO•llU8060} 
#define C~O_ TlMERl_CTRL (•(lona •)01<8080]0) 
#define C30_TIMERl_COUNT {'"(lona '")(h,a080l8) 

t• M~os for AD &nd DA c:onveruon ., 
#define CJO_ADC_lJNITS_PER_ VOCT 
llldefinc CJO_ADC_IJASE 

7 l 58278826c-+8 
Chi8CMOOO 

{lona)('"(long '") 
CClO_AlJC_BASE ... (nlll 
('"flong •) 
(CJO_ADC_DASE + (nJ)) 

#define Af.>C(n} 

#define DAC(nl 

t• Cahbrauon f.cton fue AD and DA convcn1on 

. , 
ADC - (2''(31) 13) (unol:ll pcr Voll) 
DAC - (2"(3 l)/ ]J (un•~ per Vol!! 

#dc:fineCJO ADC UNrrs PER VOI.T 7 158278826c .. 8 
#dcfineCJO::::DAC::::UN1rs::::pER.::::voL1' ., U827882boe<-B 
#deflnc CJO_ADC_ VOL rs_PER_UNIT 1 J9698J862c-Q 
#define CJO_DAC_ VOLTS_PER_UNIT 1 ]9698l862c-9 

':, Con\c<1 sarnphng frcquency m llr IO un1cr eot.1111 V4hte 

#defineCJo_GET_COUNTib) (Wl11gncd lon&J 
(8 ]J]3JJ]c+61(fiOU)((s)) 

1• Sc1 Tuncor # 1 lu espc<;1Cu:d samphns fh:quiency m H ., 
•define CJO_SET_ TlMF.R l(f>) 
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CJO_f•HUS_C..-rRL - 0!<01100. 
CJO_:XlllJS_Cl'RI."" O>t.0000. 

C)O_TIMERl_CTRL - O"'OóOI. 1 
CJO_ TIMl'.RJ_COUNT- CJO_GE.T_COtJNT(út. \ 
CJO_T1MERl_CTRL-Ox06CI. \ 

t• Prep.,... caJIJ. on intcnupl n 10 lhc luncuon •I lhc espocc11icd 
addn::.u ., 
#define C30_SET _INTERRlJP f1n.adrsJ 

' ~1- AND <10001rn-n.sr1. 
('°(UIU•8f'cd Ion¡¡ •)(n + 1)) .. tuiutgned long)&dn. 

1:1 Enabk 1ntnn1pl5 (from lhe anal<>g Jo d•a•l-aJ coo .. cna¡ 

llldc:Hnc C.lO_ADC_STARTll 

' ~¡· OR 00000002h.U:·1. 

' aun¡• OR 00002000h.~Y-J. 

1:1 Du.able <nle7n.lptS (frnnt lhc analog lo d>g•~ cufn-cna"} 

lllddíne CJO_ADC_STOPO 

' .,.m(• ANll OFFFFFFFDh.u.-1. 
asmt• ANI> OFFFFDH'Fti.ST-1 . 

1• Thrs bll of "-<:>de dc.;lar= • glob.-l labcl lt> thc C cnlry po1n1 
• e 1nroo• 
¡; (dcf1ncd on RTS.lO LIB) whcre lhc pnx:cuoc ts 1muah.1:cd 

~· • !he t.1-SCl's m.1n( 1 funcuun •s .:...llcd ., 
aun("" s=1 1- 'º'"·-,_ 
asno("" wo.-d _c_1moo·1. 
asm¡• slobl _c_1nt00•), 
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,. 

APÉNDICE VI 
Encabezado ANC.H 

:,ANC 11. Th•S '". ·nc..ic1· 'º' ""'"ª ""nh lhc ANC e & ANCrc..: e 

J•Definc dcíaull scnm¡p ., 
SAMPLI::_RATI:._ltz 

l'dcfinc Fdt.cr_lcngth 
l'dcranc Sh1ftC'f 
l'dcfinc MU 

DEL-"Y 

•oooo o 

" 2S6 
lc·20 
o 

~: Con.HUI'-" for DSP • PC mcssagc pn>toc.ol 

DSP RE.ADY 
osr:RESET 
DSP _CNIT 
DSP START 

l'dcfinc DSP=STOP 
l'dcfinc DSP _SET _ID 

DSP _UNSE.l_ID 
DSP_L-"ST 

#define DSP _OFF 
#define OSP _ON 

1• Consumt for Rcíacn,;c Input ., 
REF OFF 

#define REF:::ON 

fl Samphna """ m Hz 
JI f'1hcr len&th 
/1Sh1r\.c:r1uc 
11 Adapll'VC con$tanl 
J/Dcl•) Nmplcs 
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,. 

APÉNDICE VII 
Encabezado DSPANC.H 

:,osPA.NC H • f'unuon pro«K)-pcs fOI' DSP • PC i;on1rol 

1nt dspl...oad( ct>u •fnunc ), 

1nt dspScl 1 Long( c;:har •namc:. long va!ue ), 

l\oel d.sp!>etl Flo-1( <:.h.r •n.,,>e, noal 11aluc: ), 
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APÉNDICE VIII 
Encabezado CJOCOFF.H 

,. 
• ClOCOFF H - Pomtcr reu1evaJ of globaJ symboh. m 

n..1Sl20C:JO COFF fllQ 

: Tarpt: 18011;86 

:, (C) fehpc Orduna 1992 (Bucdon MTrs ClOIF hbt-ary) 

lypcdcf strucl 
1 

unsiplC(I s'-1 maa•c: 
unso.,.ed ~ nscc:I. 
uns1gned long stamp. 
uns1sne<1 Ion& psym.s; 
uns1pxd lona ru;yms. 
uns1gncJ stwxt nprop. 
unsiplC(I ~ llags. 

J ClO_COFF _HEAOER. 

Jsym; 

un.•llJ'C'd longhc:n:; 
uns1sncd long symptt; 

J symp. 

long S)'l11\laJ, 
uns1picd shOl1 sy1nscd; 
uns1pted si-t symiype. 
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uns1gned <;har symclass. 
unso~ char symau11;. 

1 CJO_COFF _SYMBOL. 

1ypcdcf slrucl clO_hs.t 
1 

•n&ftlC. 
un:ugncd long "ah.e:; 
sUucl clO_ltsl. •nc-><t. 

1 ClO_LIST. 

C_NULL 
•define c_AUTO 
lflldcfine C_EXT 

C_STAT 
#define e EXTDEF 
•define C=LADEL 

TMSJ20C.10 

c"'o_MAXSYMLEN 10 

r Globa.I po1.uer &a lw ofCJO syntbols ., 
c:xtan C'.JO_UST • _cJOhst, 

r Function procotypes ., 
int cJOLolod.Symbuls( chao" •rnmne ); 
mi c.JORekucSymbols( vold ). 
UM•gned long c.lOCietPoínla'( char •namc ); 
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APÉNDICE IX 
Programa DSPANC.C 

,. 
: DSPANC C • Ptogram fur 1n1tt1-.C1na DSP w11h PC dnwer 

:,Based on 'CJO SPl::CTRUM'1 L1hrary 

•includc •mu.Jo h. 
#1ncludc •c3Qcoffh• 
lllmdudc •anc h• 

•define CJO_ADRESS O><.OJQO 11 "C.lO Add~ 
•define OSP _MSG_NAME •<hpMc:ssagc•11 DSP P..tc:s; ... gc 
•define ~F 1 11 w..,111ng lunc: for 

•¡ob 

1• Load OSP program 10 TMS320Cl0 board m 'C30 
Addn:w; ., 
1n1 dspLoad( chw •tn.rnc:) 
( 

1ft SelcctBQm"d(CJO_ADRESS) '"' CJO_ADRESS J 
n:nun(I), 

1tt: ~JcctFtk(fnmnc)) 
n:turn{2), 

Ract(), 

"'1urh(0), 

1• Re.ds • 32 bit mtcser frum 'C30 mcmory a1 the 
.., ... _ addrcu ., 
Ion¡; dJ;pGctl Long( cilM" •name, 1n1 •n;.ode l 

' 

,. .... 

1f( ( plr - c30GetPo1nta( nmnc: ) ) - o ) 
( 

1 

11\ nxKk '"' Nut..1.. ) 
•n:ode"' I; 
rcturn(O). 

vahie - Gcdnl{ pu. DUAL). 

if( tcode 1- NULL) 
•rc.ode-0. 
retun'4:"a.lueJ, 

Takc:f • 32 b11 'CJO fonnat noaung poont .,a1uc hom 
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fl~ ds.pGet 1 FloaU char •,,.,,...,, 1n1 •«>Odc l 

1 
uns1ancd lonai pll. 
0oat ... a1...,, 

orr 1 JIU"' c30GctPoanlc:f( nanoc J) - O) 
1 

' 

iflrcode:'""NUl..J..I 
•rcot.1c - l. 
tcturn(Ol. 

RdOll..F'lt( pll, DUAL l. &.valuc). 

ol( n;oc.te•-NULL 1 
•rcodc"' O, 

r Pub • 32 bu 1n1cgc.- down 10 lhc 1n41c.t.cd ~ 
k>cahon on 'C30 ., 
mt dspSctl l..Dn&( ch#.,,.....,, k>na .,41 .... 1 

' uns1gncd lons; plt, 

•fl. ( pa- "' c30Gcd'mnlai n..-nc: l ) - O ) 
rctum(ll. 

1fl Pullnl( pll, DUAL. "aluc) l 
rctunl(2), 

rctum(O), 

J• Dcposolc:3 • ROlltmg poml "aluc onlo tio."d mcrnory 
~ lhc ¡:rvcn ad<bess 

1n1 dspSetl FloM( ch.U- •namc. OOlll "'aluc) 

' unsapoed lona: pU'. 

•fl ( pQ' - c30Gc:tPo1nlcf'( narnc ) ) - O ) 
return(I); 

1tl Putf1oart plT. DUAL. ,·aluc)) 
rctunl(l). 

n:.-nun(Ol. 

,. Sencb • Mc:r;.s.qc for onYOkm& a roullne on lhc 'CJO 

""'"" ., 

tnne_1 1..1mc_nu1. 
ume_t bifot<e - LAPSE. 
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':,W•1t untU C30 pul:S d"'pMcssqc - OSP _READY 

ume_QUt'"' umc(NlJLL) .. lap...:. 
do 
1 

1 

dspMCS$llgC - do.pCicl 1 Long 
t DSP _MSG_NAME. NUl-L l. 
1R. urnc(NULL) > 11mc_ou1 ) 

t-clumtl). 

whllc( dspMeu.agc ,,. DSP _READY J. 

/:/Scnds lhc lne'SUlgC 

dsp,.,.tCU&ltC - ms¡¡:, 
•R. dspSc1ILona¡:( DSP _MSG_N/\ME. d~pM.,,.,...c) 

tetwu(::!.). 

rctwn<OJ, 
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APÉNDICE X 
Programa ANC.CPP 

' ~1-._.;.pp. 1mpkmcn~1on file 

••r«:lll<k-stdat"><h• 
Mm.;.IU<k .f"C'M>Ul<'.C h• 

•mc:ludc •....:: h­
•m.;.ludc: •doaloa h-

lll//lllllllllllll!fllflflllllllllllllll/lfflll/lfllll!lllllllll/ll/lfl/11111 

c-TllcApp NEAR. lhc:App. 

CMaonWondow CM••n\lo.'1ndow() 

' lnnPc-.s. 

ln11P~ lcft - o. 
lnitP<»l<>P - O. 
lmtPos nght ... 6-40. 
lmtPos.bouom .... oo. 

e~ NUU... -ANc FIL TER·. 
WS OVERLAPPEDWfNDOW. ln1tPos. NUU... 
•An°CMcnu• ). 
LoadAccc:IT.ablc:(.ANCAc:ccrTM>lc•). 

BEGIN_MESSAGE_MAP(CM••nWa.ndow, CFrmmc:WndJ 
ll{!AFX_MSG_MAP<CM .. nW1ndow) 
ON_COMMANl>(ID_HELP _ltCLP, OnHclpHclp) 
ON_ WM_INITMENU() 
ON_COMMAND(ID_EXEClfTE_EXEClJTF.. 
OnE><ccutcE"'ec:utc) 
ON_COMMAND(ID_l:OXECUTl=:_E.XIT. 
OnE><ccutcE><1l) 
ON_COMMAND(IO_HELP_ABOUTANC, 
On!-tclpAboui..K) 
//l)AFX MSG MAP 

l::."ND_MESSAGE::_JCtAPt)-

BOOL CThcApp· ln1l.lnsi.ancc(J 
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s..tl>oal<>silkColor(), /1 h<>Ok ar•Y tJ1&1ngs (wu 
def•ult m Ml'C VI¡ 

m_pM•onWntJ .. ncw CM111nW1nJo...,·O. 
m_pM .. nWnd->ShowW1ndu"'1 m_nCmdSho"' ). 
m_pMaonWnd->lJpdalcWtndow(), 

rctum TRUE, 

lll!lllllllllllllllllll!lllllllllllllllllllllll/llllll!llllllllllfllíllll/I// 
11 CM-.inW1ndow rncsu.gc handlcn 

vmd CM-.inW1ndow OnUclpHclp() 
1 

CSu-mg Hclp_hnc, 

Hclp_hne ~ "W1nHclp hc:lp hlr>-. 
1í(WinEll.ec:<Hclp_hne, SW_SliOW) < 12) 
A~-...agcBo"'(·can't c:><ccute conunsod"). 

~'Ood CM-.inV.'mdow OnE><tcult'EJ<C<;Utei) 

1 
CM•ono-..log dlg; 
dl¡t.DoModa.10. 

"V01d CM-.inW1ndow QnE.>.eculCE.J<nO 
( 

•Í(Aí .. Mcu.agc.Do.'<í"~ )-OU sun:: you Wllftt to 
lc:aYc '?-. MD_ YE..<;NO t 
MB ICONfNFORMATION) - JDYESJ 
t'><ll(O), 

vmd CMainWindow" ·OnHelpAbouune() 
1 

CDoaloa Aboul( •Aboutno11;-. &tus). 
About DoMud-10. 
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APÉNDICE XI 
Programa DIALOG.CPP 

11 d•a&oa c:pp : 1mplerncn1.atmn file: 

" 
#1n.:lude •udah h• 
#1ni::h.1<k •resouro:c h• 
11ioncludc ~d1alog h-

•define EOOl 
#define EOOl 
#define EOO) 

Can't E"ci::ule Cummam.r. 
Can'l lind tai¡p::1·, 
Can'l lo&d C30 Symbob•. 

•enur Lusa i::ommumi::a1.1on ... 1111 OSI' 
ptogi"am·. 
·erT<x OSP progrmn 1s noot runmnc•. 

•define P _Pruti.Narnc "ancpc• 
•define GETHINST(hWnd) (ltllNSTANCEl 

Gc:tWon.JuwWOO"dthWnd, GWW_IUNSTANCE)l 

•1rm:r _DERUG 
#undefTHIS_FILE 
Sl.ahC char BASED_COOE ·n-ns_l'IL.l::IJ - _FILE_. 
•cnd1f 

CSU1n1EMcs.sacc. 
CSuins DclaySei::. 

//llf/fl//J/l/llllllll/llf/11!/lllf/lllll/llltlllll!llllfl/.'fllllllllli!lllll 
11 CMamD1alog d•alog 

CMa1n01al0t: CMa1nD1alog1) 
C01alo¡;(CMam01alu11. 100) 

//l CAFX_OATA_INITtCMam01alo¡;) 

::-6!\:' .... ~"-~~- ~ •31·. 

m=Adapl1,.cCle - ·1c-íl20-
m_SamplcRa1e - • 111000• 
m_Reli::1at<:elnpu1 .. fAl-..,E. 
m_Oc:la)Sc:i::-·o·. 
11) IAFX_DATA_INIT 

vo1d CMai.n01alog OoDa.tal:xchange(CDsiaExclulngc'" pDX) 

' CDtalog.. DoDar.a.Exchangc(pDX}. 
llC IAFX_DATA_MAPtCMamD1alo10 
ODX_ConUPl(pUX. IDC.:_STOP. m_S1op). 
ODX_C<1ntml(pDX. iDC_LOAO. m_u..d); 
DDX_Conttol(pOX. IDC'_EXECUTE, m_Exec:ut.c). 
OOX_C.onuol(pDX. IDC_REFRE.."iH. m_Rcfr=hl. 
ODX_Text(pDX. ({X:_FlLTERllNGTI-1. 

m_f'1lterl..cngth). 
ODX_Texl(pDX. IDC_DELAY, m_Dcla)'), 
DDX_TeJ1;t(pDX. lDC_ADAf"TlVErn. 

m_A~1,.cCtc:), 
DDX_Tcxl(pDX. IDC'_SAMrLERATE. 

m_SamrlcRatel. 
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DOX_C'-.:;k(pDX. ux;_REFF.RENCE, 
m_Rcfca-cncelnput). 

ODX_ Tcxl(pDX. llX'_DELAYSl!C. m_OclaySecJ, 
/lllAl'X_DATA_MAP 

BEOIN_MESSAGE_MAl"(CMa1nD1alog. CD1alOt1.l 
111 (Af'X_MSG_MAP(CMamDlalo&) 
ON_UN_CLlCKED(IDC_EXECt.rn:. 

C>nCl1ckc:dExc:<:u1cJ 
ON_BN_CLICKEl)(ll>C_STOP, OnCl1ckc:dSlOp) 
ON_DN_CLICK.El)\IDC_LOAD, OnCl1clr..c:dLoad) 
ON_BN_CLIC'KED(llx:_REFRESH. 

<>nCl1'-li.edRcfR:s.h) 
11\ IAFX_MSG_MAP 

!:o'Nl>_MESSAGE_MAPll 

lllllllll!!//ll!lllllllltl/l/llllllll//l/llllllllll////llfl/l/l/ll//fllllllll 
11 Rou1mc for lhc WmE"'cc dt Wau 

" 
typedcf sUU<;1 _PrOCC-'<s_lnfo 

' llfNSTANCE hJm;1.ancc:. 
llWNOhWnd. 

1 Pnx:css_lnfo. 

0001 .. e ALLBAc..-. EnwnWndJ>roc(HWND hWnd. LPAR.AM 
IP•am) 

' Prooc:s.s_lnfo •p1 - (fTo<;c:ss_lnfo •) IP.,..,.,, 

1f(GETHINST(hWnd) - p1->hlnsiancc) 

' pt->hWnd • hWnd. 
rcturn FALSE. 

1 
fi:1urn TRUE. 

1 

lJINT W1n_Exc'C(HWND hWn.d. CSUlng o:omm.and. 1nt show, 
1111wa11) 

' UrNTrc:sull. 
Pl'OCCl's_lnfop1. 
WNDENUMPROC cnumproc. 
llCURSOR hcw. hc:1U_old, 
MSGmsg; 

1csult - WmE,.c,;(cornin.and. U>aw). 
1f(rc:sull < 32)n:tum !"C5ull. 
1f('wa1t)rctumrc:sult. 

p1 hlnstanec ... (HINST ANCE) n:sul1. 
J>I hWnd - NULL; 

cnumpt"OC ... (WNOl:."'NUMPROC} 
Makc:f>Tnclnstani::c:c.<FARPROC)EnumWndJ>mc, 
GETHINST(hWnd)). 

EnumWmdows(cnumpcue, (l.P.ARAM) &.p1); 
Frcerroc:lnstancc((FARPROC)c:numproc); 

hcur - LuadCursur(NULL. IDC_ W AITl: 
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h1;:w_old - Sc.teur.ur(h1;:uf), 
fort . .> 
1 
1f(!lsW1ndo'-'1PI hWndll hrcM. 
1f(GETHfNST¡p1 hWndl '- p1 hlrut.an<;e) bn:U.. 
1í(J'cckMcss..i~&ms¡¡.. Nl/LL O, u. PM REMOVE)) 
1 -

1 
1 

TranslatcM~•.llMc:<&m,.g), 

OupMchMC'!l~&gc:(&rn_.¡~). 

SctCu~~h<:ur). 

SctCunor(hc:ur _old), 
n:tumn::'llult; 

l/INT En1;:ulC'CrnnmamhllWND llWnJ. CSl.11ngCommand} 
1 

32) 

•an.;h.U, •rcsull, 
CStrme ntc. 

Ccxnm .. 11J +- CSU1ng(• > resut1•). 
ancha! - rorcn(-anc bat•. •w•). 

fpnnlftancbat. --·. Conunandl 
fc:~an1;:bat). 
1í (Wm_Ellec(HWnd, "an<: t..t•. SW _HIDE, 1) < 

1 

EMcssagc - l:.000. 
n:i:urn (IJ. 

~ll- fopc:n(-rc.ult" . • ,.,, 
&c-..ttn:aull.. ·'%5·. nh). 
fcl.osc(rgul1); 
renKWc:("raulr"J. 
tt>rnove(•an<:.bal•). 
1f(n11t1- ·0·1 
l 

} 
retul"n t0), 

1í (nll - • 1 •) EMcssagc "' EOO 1. 
•f(r•ll - "2") EMcnagc"' [:002.. 
1f(nlt - "3") EMcss.agc- EOOJ. 
1f!r•l1-·o1·J 
1 

} 
rctum(I). 

EM~-FOCM. 
rcturn(-4). 

/ll/lllllllllJlll/f/f/l/llflll/11/l////ll.'//llllllllllllllllllllllfllllllll/I 
11 CMa.an01aloe mc:ssaac handlcn 

BOOL CMa1nD1al<>s··Onln11D11Uog() 
1 

CDaaJoa. Onln1tD1al<>s(); 

CSU"U1g TQt. rcf. slat.C. 
FlLE •1es1; 

Test - CSUlng(P -~Namc) ... • -i.•. 
1f(Excc:uld;ommand.(m_hWnd. Tcs11- 0) 
1 

icst - fopc:n("ouu1ai.·.·r•1, 
r ...... ltl.e$t. """'"· m_F1l1aLcngth). 
fs<=anf't'-'=>l. ~ .. -. m_SampkR•11::). 
ls...,,fllcsl • ...,.s .. m_Adap11YCC."lc). 

IJO 

ru:antt1cs1. ""Y--. m_!>clS)). 
rac:.anf{l.csl, ~-. m_lJ.:la)'Sec). 
f•c:anft'1~1..·""-s".ro::f1. 
m_Rcfettncclnpul - J.AL'iL 
1ftn:r-~1·1 

m_Rcfct"Cnu:lnpUI - TRUE, 
fac:.anflt.tsl.....,._-.~i. 

m_Swp lónabkW1noo .. nRuf:1. 
Jf(,.l•lc-·0·1 
m_~lup l::nahlcWmdo\01FAl.SEl. 
fd~1n11. 
ranovc<"outdala"). 
Upd•tcDllLll(FAL<iEI, 
m_LJtccutc EnabkW1ndo .... TRUl:). 
m_ltcfrcs.b lonabLc:Window(TRUE). 
1n_Load !<.etW1ndo""' T~dl•lJn!ó41J•J, 

Ccncet"W•ndo"'1.). 

tctwn TRUE. 

vood CMamD•alos OnehckcJLt>ad, J 
1 

CSlr'lng load_chp_progr11n1. 
CStnns "'-d_uau::, 
m_Lo.d GctWmdowTc11l(lo-.d_sUU:), 
1f1 load stat.c - "L.o.d"l 
1 -

1 
<IH 
1 

lu.J_<.hp_ptOgJ'WT\ -
CStnniS{P ProgNamc) • • ·I". 

1f(Excc:u1CComrnanci(m_hWnd. 
luad_dsp_program) - 0) 

1 
m_E><cc:utc EnablcWondoYo{TRUEl. 
rn_Stnp EnablcWrndDW(FALSEl. 
m_Rcfr=h.En&blcW1n<kno.(TRlJE). 
m_t..o.d SciW&GdowTcxt(•un10..,rJ. 
1 
"~ 

1 
Af'dVless.agcllo111EMcss.a¡;el. 
EndO.aJog(O). 

1 

aoi.d_dsp_prugnom -
CSD'u•s(P _t'rogNamc) ..... 

1({E><ccutcConun.nd(m_hWnd. 
lo.:l_dspJ'ft>IPlUT')-01 

1 
m_&ccutc Enat>lcW1nd<1W(F ..... LSEI. 
m_siop.EnablcWmdo'"'iFALSE). 
m_Rcf'n:sh EnableW1ndowfFALSE), 
m_Load.SdWtndoowToCU("l..oa.I"); 

1 
clw 

1 
AIXMes-ac0o><(EMcu.agc-I. 
EndDtak>a(O), 
1 
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CStnng c0tnmanJ_hne. 

lJpJa1cData<). 
command_lmc - CSumg¡f'_Prorii:NamcJ +- (- -r - ... 

m_SamplcRal.C). 
com.mand_hnc +- (CSumg(· ·í -> ... 

m_F1lla'Lcnglh). 

0) 

command_hnc ...- tC~u~nst• ·m ·1 + 
m_Adapt1vcC1c). 

COlTlrft&nJ_hnc - (CS1rmg(• -d •) + m_Dcla)). 
if(m_Rcíctttu:dnpul -TRUE) 

c:ommanJ_lmc - 1CStnng(• -n •)). 
1í(F.11.ccme(.'omm11nd(m_hWnd. command_l1ncl -

1 

··~ 

OnChd.:eJRcfn::sh(). 
m_SlOfl F.nablcW1nt1Qw(TRUEl. 

AbM~•scDo>i.(EMcs,agcl. 
EndD1alogtO). 

-..oad CMa1n01alug OnChckcdSWp(l 
1 

CStnns stop_CJl~Uon. 
UrNT StopR.c:!oult. 

stop_CJICQl:lion - CSCnns(P _Pn>gNamc) + • -s•: 
StopRcsul1 - Execu1cC01TUT1and(m_hWnd. 

stop_e><ecut1un). 
IÍ( StopRcsult - O) 

m_Stop Eoabk:WlndQw(FALSE). 
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' AtxMcss.a,cH011.(EMCS$agcJ, 
1í (StopRcsult - -4) 

:;.,S1op EnahlcWmJow(FAl-<;I'). 

EndU1atogtOl. 

\luid C!'.t11.mD1alog OnClu:J..cJRcfrc~h( 1 
1 

CSuma Rcfrcsh. 
CSumw, rcf. 
F-ll.f: '"rísh. 

Reir~~ CSu1nglf'_PmgNamc1 + - .,-. 
1rrE,cculcCvmm:uid1m_hWnd. llcfrcsh) - Ol 

' 

1 .. ~ 

rfsh- fopcn(•otnd..u·.·r-). 
15.canllrfsh. -M-. m_l-'1ltul.al.¡µh), 
ISc.anllrhh. "'91-. m_Sampk:R.a&.c). 
fs<;anf{rfsh, -,...-. m_Adapu.,.cCtc). 
f!IG&llllrfU.. "%5-. m_Dclay). 
Cscanfl.ñsh, .,__ •• m_l>clayScc). 
fi.canRrfs.h, --:-...,-. rcn. 
m_Rdcu:ncdnpul - l'AL'>E. 
1f(rct-·1•) 

m_RcfC1"cncclnpui - 'Of.UE. 
fc.losctrfsh). 
rcmavc<•ou1data•1. 
UpdalcDaua(FAL."iE). 

Af11.Mcssas,clJox(EMco;..sagc). 
EndD1alos,(O), 
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APÉNDICE Xll 
Encabezado ANC.H para el programa para Windows© 

11 mac: h . hc8du file 

" 
t11fnde( _ANC_ll_ 
tldcfinc _ANC_H_ 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 CMunW1ndow fnme 

da.a CMamWmdow pubhc CFrarnc:Wnd 

l 
pubhc: 

CM.,nW1n.dow(). 

l. 

11 Oerlaucd mcn~ map runctu.>eu 
111 (AFX MSO(CMamW1ni1ow) 
ab:_msa -vmd OnHclptlelp(_). 
ab:_m.& void OnE•ecutc:Exccutc:(). 
ah<_msg "';:ud OnE>r;ecutc:E,..n(). 
ar.._m,¡¡, vo1d L1'nlklf'Abuula1h:O. 
//l IAFX._MSO 
DECIJl.RE_MESSAGE_MAI>() 

lllllllllllllllll/lllllll/lllll/lll/llll!llllllfl/lllllllllllllll/1/llll//111 
cima CTheApp pubhc CWrnArP 
l 
pubhc 

fJ(X)L lnitlnstancc:(). 

l. 

•end1r //_ANC_ll_ 
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APÉNDICE XIII 
Encahczado DIALOG.1-1 para el programa en Windows© 

~~ d1alog h hcadcr lile 

lllllllll/lllll/flll/llflllllllllllll/l/l//l/ll!l///llllfl/lllll/11/lllllll/I 

class CMainD1aloa: pubhc CD1alog 

' 11 CunsU'!cUon 
pubhc 

CMamDoaJo.,:l). 

!/D1alo11n111n 
fil IAl·X_OA TAlCMa1nD1alogJ 
cnum 1 IDO - ANCDJALOG ) . 
CHuU.on m_Stup. 

m_Load. 
m_l~u1c. 
m_Ref~h. 

csums m_F1l1crLengl.h. 
CSUmg m_Ochay. 
CSumg m_Ad&pt1vcC1c. 
CS1nng m_SamplcRatc. 
UOOI. m_Rcfcrcncelnrut. 
CS1nng m_DclayScc, 
//) JAFX_DATA 

11 hnplcmcnt.a11on 
p~.:;lcJ 

vonual void OoData.EJ<change(CDaLIE><changc• 
pOX); /1 ODXIDDV suppon 

11 Gcncnu.cd mc-;.sqc map funcuon¡ 
!1( (AFX_MSG(CMa1n01alog) 
abt_nu.g vuod OnCJtckcdE"Kccute(). 
af"Jt_nisg vood OnChckcdSmro. 
afJt_msg votd OnChckcdl.o..t(}. 
vinual BOOL Onln11D1alogO. 
afic_nua void OnClickedRctn::shO: 
l/JIAFX_MSG 
OECLARE_MESSAGE_MAPO 
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